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本 书 对 光学 的 普遍 现象 、 基 本 原理 和 基础 理论 体系 进行 了 较 全 面 和 系 


统 的 痔 述 ， 内 容 包括 几何 光学 、 光 学 仪器 和 光度 学 ， 建 立 在 波动 理论 基础 
用 以 及 光 与 物质 相互 作用 的 原理 和 器 件 





上 的 干涉 、 和 衍射 和 偏振 的 理论 和 应 






























































等 ， 并 配 有 适当 的 例题 和 习题 以 加 深 对 知识 的 理解 和 掌握 。 本 书 可 作为 物 
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蔚蓝 的 天 空 上 漂浮 着 的 条 条 白云 和 雨 后 悬 挂 在 天 边 的 美丽 彩虹 ， 街 道 两 边 LED 广告 板 闪 烁 
着 的 迷人 光彩 、 夜 晚 远 处 的 路 灯 映 于 眼帘 的 光芒 和 舞台 上 五 颜 六 色 的 绚丽 的 激光 秀 ， 商 店 里 琳 
琅 满目 的 数码 相机 ， 天 文 台 中 效 然 总 立 的 大 型 望远镜 …… 这 些 事物 看 似 不 相关 ， 但 它们 其 实 都 
和 光学 有 密切 的 联系 。 光 学 是 以 光 为 对 象 ， 阅 明和 研究 光 的 产生 、 传 播 和 接收 的 规律 以 及 光 与 物 


质 的 相互 作用 机 制 的 理论 。 








光学 包含 的 内 容 十 分 丰富 ， 有 经 典 的 几何 光学 和 以 电磁 场 为 基础 的 经 典 波动 光学 ， 也 有 建 
立 在 近 现 代 物 理 理论 和 技术 基础 之 上 的 现代 光学 ， 如 量子 光学 、 激 光 光 学 、 





学 、 传 里 叶 光 学 、 非 线性 光学 、 光 谱 





学 等 。 


全 息 光 学 、 近 场 光 


光学 的 发 展 历久 弥 新 ， 与 时 俱 进 ， 生 机 勃 发 。 从 最 初 牛顿 的 微粒 说 和 惠 更 斯 的 次 波 学 说 到 杨 





氏 干 涉 和 菲 涅 耳 的 衍射 理论 ， 从 爱 因 莫 
普通 电光 源 到 激光 ， 从 简单 的 三 棱镜 到 分 光 仪 
片 ， 从 无 声 电 影 到 TIMAX.…… 光学 的 发 展 使 人 们 




















的 本 质 ， 并 利用 光学 原理 不 断 地 创造 出 了 丰富 多 彩 的 实用 技术 和 工具 以 及 
特别 是 激光 的 广泛 应 用 ， 更 是 促进 了 通信 技术 和 信息 处 理 、 精 密 加 工 和 制造 、 光 电 技术 和 工程 、 





精密 仪器 和 识 




















量 、 光 谱 分 析 和 检测 等 领域 的 飞速 发 展 。 
因此 ， 光 学 是 一 门 理论 性 和 应 用 性 旭 
光电 信息 类 和 精密 仪器 类 理工 科 专 4 














i 坦 的 光量 子 说 到 量子 光学 理论 ， 从 自然 火光 到 油气 灯 ， 从 
， 从 平面 镜 到 哈 勃 望远镜 ， 从 黑白 照片 到 全 息 照 
透 过 日 常生 活 中 司空 见 惯 的 光 现 象 ， 深 入 到 了 光 














高 精 尖 的 科学 仪器 。 


强 的 学 科 ， 一 直 以 来 都 是 各 大 学 物理 类 、 光 学 工程 类 、 


学 生 必 修 的 重要 基础 课目 之 一 。 本 书 主要 面向 相关 专业 本 





科 低 年 级 学 生 ， 立 足 于 大 类 通 识 教 育 
学 发 展 的 新 内 容 ， 注 重 基础 光学 理论 的 学 习 和 实 





对 光学 理论 的 要 求 ， 旨 在 继承 前 人 的 优秀 研究 成 果 ， 总 结 光 





际 的 应 用 ， 使 学 生 能 够 系统 地 认识 光学 的 发 展 


规律 和 发 展 动向 ， 为 进一步 深入 学 习 光 学 方面 的 专业 课程 以 及 其 他 专业 知识 和 技术 打下 良好 的 


基础 。 
本 书包 括 以 下 主要 内 容 : 


1. 几何 光学 是 波动 光学 在 波长 为 无 限 小 时 的 极限 情况 ， 此 时 可 将 光束 视 为 几何 线条 。 本 书 
的 几何 光学 部 分 在 光 传 播 的 基本 规律 的 基础 上 ， 闻 述 利 用 透镜 成 像 的 基本 原理 以 及 像 差 的 形成 
和 补偿 ， 并 介绍 几 种 助 视 光学 仪器 和 光度 学 的 基本 知识 。 
2. 从 经 典 的 波动 理论 出 发 ， 阅 述 波 动 光学 的 基础 理论 ， 主 要 包括 光波 的 概念 和 数学 描述 、 





两 种 最 基本 的 波 
射 时 振幅 、 相 位 和 偏振 态 等 的 变化 。 








平面 波 和 球面 波及 其 复 振 幅 的 表述 、 偏 振 的 基础 以 及 光波 在 界面 反射 和 折 


3. 围绕 光 的 干涉 的 现象 、 原 理 和 装置 ， 系 统 阔 述 波 的 司 加 原理 和 干涉 条 件 、 干 涉 的 分 类 和 和 
各 自 的 特点 及 应 用 、 光 场 的 时 间 和 空间 上 的 相干 性 ， 重 点 介绍 几 种 典型 的 了 








际 应 用 。 

















F 涉 装置 的 原理 和 实 


4. 从 光 的 衍射 现象 和 分 类 出 发 ， 以 菲 涅 耳 的 衍射 理论 为 基础 ， 分 析 两 种 典型 衍射 的 发 光 强 
度 分 布 特点 ， 阅 明光 学 仪器 的 分 辨 本领。 在 此 基础 上 ， 重 点 论述 衍射 光栅 的 原理 和 应 用 ， 并 简 述 
建立 在 干涉 和 衍射 基础 上 的 全 上 息 技术 。 
5. 重点 关注 光 在 各 向 异性 晶体 中 的 传播 ， 介绍 有 关 占 体 光学 的 基本 现象 和 理论 知识 ,包括 
晶体 的 双 折 射 、 晶 体 偏振 器 件 以 及 波 片 、 旋 光 效 应 和 电光 效应 及 其 应 用 。 


















































册 MA 党 
瀛 际 : 佛光 学 轩 


6. 介绍 光 与 介 质 的 相互 作用 ， 包 括 光 的 有 吸收、 散射 和 色散 的 现象 、 理 论 及 其 应 用 。 

本 书 是 由 长 期 从 事 光 学 理论 和 实验 教学 及 研究 的 教师 联合 编写 的 。 绪 论 和 第 1 章 中 几何 光学 
部 分 由 彭 伟 教授 和 胡 瑞 女士 负责 撰写 ; 第 1 章 中 的 光学 仪器 和 光度 学 部 分 由 潘 石 教授 和 王 乔 讲师 
负责 撰写 ; 第 2 章 由 潘 路 军 教授 负责 撰写 ; 第 3 章 由 荆 振 国 副教授 和 武 震 林 讲师 负责 撰写 ; 第 4 
章 至 第 8 章 由 潘 路 军 教授 负责 撰写 ， 张 冰 副 教授 负责 撰写 了 全 息 光 学 的 内 容 ; 第 9 章 由 和 傣 卫 伸 副 
教授 和 李 害 讲师 负责 撰写 ; 附 表 及 电子 课件 由 荆 振 国 副 教授 和 武 震 林 讲师 负责 搜集 和 整理 ; 李 
豁 讲师 和 胡 瑞 女士 负责 了 部 分 图 表 的 设计 和 制作 。 潘 路 军 教授 进行 了 全 书 的 整体 统 稿 和 编纂 。 

同时 ， 本 书 的 编写 得 到 了 大 连理 工大 学 教务 处 和 物理 与 光电 工程 学 院 的 大 力 支 持 ， 在 此 深 
表 谢 意 。 

尽管 在 编写 中 对 书稿 进行 了 反复 认真 的 修改 和 校对 ， 但 错误 和 丝 漏 仍 在 所 难免 ， 敬 请 广大 
读者 批评 指正 。 
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0.1 光学 及 其 研究 内 容 


光 是 什么 ? 光 (阳光) 是 生命 的 起 源 ， 光 是 人 类 认识 世界 的 主要 媒介 ， 从 科学 的 角度 来 定 
义 的 话 ， 光 是 特殊 波段 的 电磁 波 。 人 类 通过 感官 从 外 界 获取 的 信息 中 ， 至 少 90% 是 通过 眼睛 来 
获得 的 。 可 以 说 光 使 人 们 认识 了 客观 世界 ， 也 改变 了 人 们 对 客观 世界 的 认识 ， 同 时 人 们 也 正在 利 
用 光 来 改变 客观 世界 。 
光学 是 研究 光 ( 电磁波 ) 的 行为 和 性 质 ， 包 括 光 的 产生 、 传 播 、 光 与 物质 相互 作用 及 光 在 
科技 中 应 用 的 学 科 ， 是 物理 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 ; 作为 物理 学 中 最 古老 的 一 个 基础 学 科 ， 光 学 
是 伴随 着 社会 的 进步 和 科技 的 发 展 而 同步 前 进 ， 日 至 完善 的 。 从 最 初 人 类 的 祖先 只 能 赁 裸眼 观 
看 和 认识 世界 ， 到 现代 人 们 生活 中 有 关 光 学 的 众多 仪器 、 设 备 和 材料 ， 如 了 眼镜、 望远镜 、 照 相 
机 、 显 微 镜 、LED 照明 、 高 清晰 电视 、DVD、 手 机 和 光纤 、 激 光 等 ， 光 学 已 经 渗透 到 社会 生活 
方方面面 。 此 外 ， 光 学 也 是 当前 科学 研究 中 最 活跃 的 学 科 之 一 。 人 们 可 以 利用 高 倍 望远镜 观测 
月 星辰 的 宏观 运行 规律 ， 探 索 宇宙 的 起 源 ， 也 可 以 通过 高 倍 显微镜 观测 微观 世界 的 特性 及 规 得 
探索 生命 的 奥秘 ; 可 以 利用 激光 进行 精密 加 工 和 检测 ， 实 现 信 息 的 处 理 和 传播 ; 通过 研究 吸收 光 
谱 和 发 射 光谱 来 探知 物质 的 电子 结构 和 特性 ， 依 靠 物体 的 吸光 制造 高 效 光伏 和 催化 设备 ， 或 者 
运用 物体 的 发 光 制造 先进 的 显示 和 照明 器 件 。 

光学 的 发 展 历久 弥 新 ， 与 时 俱 进 ， 从 传统 上 对 可 见 光 的 研究 ， 扩 展 到 现代 光学 对 全 波段 电磁 
波 的 研究 ， 其 研究 内 容 从 几何 光学 和 成 像 到 波动 光学 ， 扩 展 至 量子 光学 、 激 光 光 学 、 全 息 光 学 、 
近 场 光学 、 侍 里 叶 光 学 和 非 线 性 光学 ， 以 及 光谱 学 和 生物 光学 、 纳 米 光 学 等 ， 可 谓 丰 富 多 彩 , 日 
新 月 异 ， 生 生 不 息 。 


0.2 光学 发 展 史 


作为 一 种 神奇 的 自然 现象 ， 光 就 在 我 们 的 身边 ， 给 人 们 带 来 了 光明 和 温暖 ， 给 万 物 带 来 了 生 
机 。 但 光 到 底 是 什么 ?从 何 而 来 ? 到 何方 去 ?人 们 对 这 种 自然 现象 的 认识 付出 了 无 比 艰 辛 的 努 
力 ， 经历 了 一 个 漫长 而 曲折 的 历史 过 程 。 随 着 对 光 的 特性 和 本 质 认识 的 逐步 加 深 ， 人 们 学 会 了 如 
何 控制 和 利用 光 ， 并 用 光 改 造 客观 世界 ， 从 而 使 客观 世界 变 得 更 加 丰富 多 彩 。 

人 们 对 光 的 认识 始 于 对 人 眼 视觉 的 解释 ， 并 逐渐 建立 了 光 的 直线 传播 定律 、 反 射 和 折射 定 
律 。 中 国 作 为 世界 上 四 大 文明 古国 之 一 ， 早 在 战国 时 代 的 哲学 家 墨 翟 所 著 的 《 墨 经 》 中， 就 有 
关于 小 孔 成 像 的 叙述 ， 直 观 反 映 了 光 的 直线 传播 这 一 朴素 思想 。 此 外 ， 宋 代 沈 括 (1031 ~ 1095) 
的 著作 《 梦 溪 笔谈 》 中 记载 的 凹面 镜 成 像 、 日 月 食 的 起 因 ， 古 希腊 数学 家 欧 几 里 得 (公元 前 325 
~265) 在 《反射 光学 》 中 对 光 反 射 的 详细 研究 ， 阿 拉 伯 学 者 阿尔 哈 增 ( Alhazen, 965 ~ 1039 ) 
在 其 著作 《光学 全 书 》 中 讨论 的 几何 光学 现象 等 ， 都 对 光 的 传播 有 直观 的 研究 。 直 到 17 世纪 上 
半 叶 ， 和 荷兰 的 斯 涅 耳 (Willebrord Snell, 1580 ~ 1626) 和 法 国 的 稍 卡 儿 (René Descartes, 1596 ~ 
1650) 才 将 对 光 折 射 的 观察 结果 ， 归 结 为 今天 大 家 所 惯用 的 光 的 折射 定律 。 光 的 折射 和 反射 定 
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Ej i 
尼 人 基础 光 和 


律 的 确立 黄 定 了 几何 光学 的 基础 。 

从 17 世纪 开始 ， 人 类 对 光 的 本 质 的 认识 经 历 了 漫长 的 微粒 说 和 波动 说 的 争论 。 早 在 1704 
年 ， 英 国 物理 学 家 牛顿 (Isaac Newton, 1643 ~ 1727) 在 其 著作 《光学 》 中 就 提出 :“ 光 是 一 种 细 
微 、 大 小 不 同 而 又 迅速 运动 的 粒子 ， 这 些 粒 子 从 光源 中 飞 出 来 ， 在 真空 或 均匀 物质 中 由 于 惯性 作 
匀速 直线 运动 "， 并 以 此 成 功 地 解释 了 光 的 折射 和 反射 定律 。 但 是 ， 这 一 理论 无 法 解释 牛顿 环 等 
光 的 干涉 及 以 后 发 现 的 衍射 现象 。1665 年 ， 意 大 利 人 格 里 马 弟 首先 观察 并 描述 了 光 的 衍射 现象 。 
随后 ， 英 国 科学 家 罗伯特 . 胡 克 (Robert Hooke，1635 ~ 1703) 为 解释 这 一 现象 ， 最 先 提 出 “ 光 
必定 是 一 种 振动 ” ， 并 研究 了 薄膜 所 产生 的 彩色 干涉 条 纹 。 和 荷兰 物理 学 家 惠 更 斯 ( Christiaan Huy- 
gens, 1629 ~ 1695) 发 展 了 胡 克 的 思想 ， 在 1678 年 发 表 的 《 论 光 》 中 进一步 提出 :“ 光 是 发 光 体 
中 微小 粒子 的 振动 在 弥漫 于 宇宙 空间 的 以 太 中 的 传播 过 程 。 光 的 传播 方式 与 声音 类 似 ， 而 不 是 
以 牛顿 为 代表 的 微粒 说 所 设想 的 像 子弹 或 箭 那 样 的 运动 "。 采 用 该 波动 学 说 ， 不 仅 成 功 解释 了 光 
的 折射 、 反 射 定律 ， 还 解释 了 方解石 的 双 折 射 现 象 ， 但 是 并 没有 对 光 的 波动 特性 给 予 足够 的 说 
明 。 在 这 一 阶段 ， 微 粒 说 由 于 牛顿 的 巨大 影响 力 而 长 期 占据 主导 地 位 。1802 年 ， 英 国 科学 家 托 
马 斯 . 杨 (Thomas Young, 1773 ~ 1829 ) 设计 了 杨 氏 双 颖 实验， 圆满 解释 了 双 颖 干涉 和 “薄膜 颜 
色 ” 现 象 。 法 国 物理 学 家 菲 涅 耳 ( Augustin-Jean Fresnel, 1788 ~ 1827) 以 杨 氏 干涉 原理 为 基础 ， 
完善 了 惠 更 斯 的 波动 理论 ， 提 出 了 次 波 相干 理论 ， 圆 满 解释 了 光 的 干涉 和 衍射 现象 ， 也 能 完美 解 
释 光 的 直线 传播 定律 。1808 年 ， 法 国 物理 学 家 马 吕 斯 (Etienne Louis Malus, 1775 ~ 1812 ) 发 现 
了 光 的 偏振 现象 ， 菲 涅 耳 为 解释 这 一 现象 ， 又 提出 了 光 是 在 连续 介质 (以 太 ) 中 传播 的 一 种 横 
波 的 假定 。 波 动 理论 对 光 的 这 些 现象 的 成 功 解释 使 得 光 的 波动 说 战胜 了 微粒 说 而 确立 起 来 ， 然 
而 波动 说 中 作为 光 的 弹性 介质 的 以 太 的 性 质 却 匪夷所思 ， 其 密度 极 小 而 弹性 模 量 又 要 极 大 ， 在 
理论 和 实验 上 都 难以 实现 。1873 年 麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell，1831 ~ 1879) 在 其 出 版 的 专 
车 《电磁 学 通论 》 中 提出 :“ 电 场 和 磁场 的 改变 ， 不 能 局 限于 空间 的 某 一 部 分 ， 而 是 以 等 于 电流 
的 电磁 单位 与 静电 单位 的 比值 的 速度 传播 着 ， 光 就 是 这 样 一 种 电磁 现象 " 。 这 一 论断 在 1888 年 被 
赫 效 (Heinrich Rudolf Hertz, 1857 ~ 1894) 通过 实验 证 明 。 光 的 电磁 理论 的 建立 ， 使 人 们 在 认识 
光 的 本 质 方面 迈进 了 一 大 步 。 

19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 关 于 光学 研究 进入 到 光 的 产生 、 光 和 物质 相互 作用 的 微观 机 制 中 。 
有 关 黑 体 辐射 光谱 的 研究 揭 开 了 量子 论 的 序幕 。1900 年 ， 普 朗 克 (Max Planck, 1858 ~ 1947) 提 
出 了 辐射 能 量 的 量子 化 假设 ， 成功 地 解释 了 黑体 辐射 中 谱 密 度 按照 波长 分 布 的 问题 ，1905 年 爱 
因 斯 坦 (Albert Einstein ，1879 ~1955) 在 普 姑 克 的 量子 论 的 基础 上 进一步 提出 了 光量 子 假设 ， 完 
美 解释 了 1887 年 赫兹 发 现 的 光电 效应 现象 。 至 此 人 们 一 方面 从 光 的 干涉 、 衍 射 、 偏 振 等 光学 现 
象 验证 了 光 是 电磁 波 ; 另 一 方面 又 从 热 辐射 、 光 电 效 应 、 光 压 以 及 光 的 化 学 作用 等 证 明了 光 的 量 
子 性 一 一 微粒 性 。 从 属性 上 说 ， 光 既 不 是 经 典 意义 上 的 波动 ， 也 不 是 经 典 物 理 中 的 粒子 ， 而 是 两 
者 兼 有 ， 即 具有 波 粒 二 象 性 。 这 一 观点 被 世人 广泛 接受 并 延续 至 今 。 

早 在 1916 年 ， 爱 因 斯 坦 就 提出 了 原子 和 分 子 的 受 激 辐射 概念 ， 为 激光 的 发 明 打 下 了 理论 基 
础 。1960 年 ， 西 奥 多 . 梅 曼 (Theodore Harold Maiman, 1927 ~2007) 成 功 地 研制 出 世界 上 第 一 台 
红宝石 激光 器 。 激 光 器 的 发 明 极 大 地 促进 了 包括 傅 里 叶 光 学 、 光 信息 处 理 、 非 线性 光学 等 在 内 的 
现代 光学 的 发 展 , 成 为 现代 物理 学 和 科学 技术 发 展 的 里 程 碑 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 结 合 数学 、 
电子 技术 和 通信 理论 等 学 科 ， 在 光学 中 引入 频谱 、 空 间 滤 波 、 载 波 、 线 性 变换 及 相关 运算 等 概 
念 ， 形 成 了 傅 里 叶 光 学 。 在 此 理论 基础 上 ， 结 合 由 激光 产生 的 强 相干 光 和 和 逐步 发 展 起 来 的 全 息 光 
学 ， 光 学 信息 处 理 这 一 新 的 学 科 ， 正 以 处 理 信 息 速度 快 、 处 理 信息 量 大 等 优点 ， 极 大 地 改变 着 人 
们 的 日 常生 活 。 光 纤 通 信 正 是 以 这 一 理论 为 基础 的 重要 成 就 。 此 外 ， 由 强 激光 激发 的 非 线 性 光学 
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现象 也 引起 越 来 越 多 的 关注 。 激 光 光 谱 学 中 ， 包 括 激光 拉 曼 光谱 学 、 高 分 辨 率 光 谱 和 皮 秒 、 飞 秒 
超 短 脉 囊 ， 以 及 可 调谐 激光 技术 的 出 现 ， 给 传统 的 光谱 学 带 来 了 很 多 新 的 变化 ， 成 为 深入 研究 物 
质 微观 结构 、 运 动 规律 及 能 量 转 换 机 制 的 重要 工具 和 物质 检测 和 加 工 的 新 技术 。 

综 上 所 述 ， 光 学 的 发 展 史 可 以 说 是 人 类 科学 发 展 史 的 一 个 缩影 。 从 古 至 今 一 直 照 亮 整个 世 
界 的 光正 以 一 个 大 新 的 方式 继续 照 吝 人们 前 行 的 道路 ， 带 给 世界 更 多 的 灿烂 和 辉煌 。 




















0.3 学 习 方 法 








光学 作为 物理 学 的 重要 基本 分 文 之 一 ， 在 学 习 方 法 上 秉承 着 学 习 物 理学 的 基本 原则 : 理解 
和 把 握 ， 即 从 单个 知识 点 的 理解 到 对 知识 体系 的 整体 把 握 。 物 理学 在 很 大 篇 幅 上 是 讲述 各 种 物 


理 定律 以 及 为 描述 该 定律 的 数学 公式 的 推导 ， 不 建议 死记 硬 背 ， 


首先 要 到 








LE 解 公式 的 含义 。 在 各 种 





物理 公式 的 推导 过 程 中 ， 既 要 体会 数学 的 完美 和 强大 ， 也 要 体会 各 字符 段 所 表达 的 物理 思想 和 
更 贴近 客观 实际 的 近似 和 假设 ; 要 领会 公式 对 客观 事物 内 在 本 质 的 表达 ， 学 会 利用 理论 知识 去 
































思考 和 解决 实际 问题 ; 同时 不 要 孤立 地 学 习 ， 应 善于 将 前 后 的 知识 点 串 接 ， 学 会 融会 轴 通 ， 把 握 





整体 知识 脉络 ， 逐 步 形成 对 客观 事物 进行 分 析 的 基础 物理 思维 和 逻辑 思维 ， 为 进一步 的 理论 学 








习 和 实际 应 用 打下 良好 的 基础 。 





第 1 章 几何 光学 








儿 何 光学 作为 光学 (或 经 典 光学 ) 中 最 基础 的 部 分 ， 将 光 的 路 径 看 成 是 几何 光线 ， 并 以 光 
线 概念 为 基础 ， 采 用 几何 的 分 析 方 法 研究 光 在 介质 中 的 传播 规律 ， 以 及 物体 通过 透镜 等 光学 器 
件 成 像 的 过 程 。 

从 光 的 波动 性 来 看 ， 几 何 光 学 是 简化 了 的 经 典 光 学 理论 ， 它 采取 近似 处 理 的 方法 ， 描 述 了 当 
波长 趋 近 于 零 极 限 的 光 场 模型 。 当 所 研究 物体 对 象 的 几何 斥 寸 远 远大 于 光 的 波长 时 ， 几 何 光 学 
通常 能 够 比较 精确 地 描述 光线 通过 光学 系统 或 不 同 介质 的 传播 行为 。 


1.1 几何 光学 的 基本 概念 和 基本 定律 


研究 几何 光学 中 光线 在 光学 系统 或 不 同 介质 中 的 传播 规律 ， 学 习 光 学 的 原理 及 理论 ， 首 先 
需要 定义 几 个 常用 的 光学 概念 ， 进 而 了 解 几 何 光 学 中 几 个 最 基本 的 实验 定律 。 这 些 概 念 和 ( 实 
验 ) 定律 是 研究 光 的 传播 和 成 像 规 律 的 基础 。 


1.1.1 光源 、 光 波 与 光线 的 概念 


和 日 常生 活 中 一 样 ， 人 们 把 能 够 发 光 或 能 够 辐射 光 能 量 的 物体 称 为 光源 (或 发 光 体 )， 光 源 
可 看 作 是 由 许多 发 光 点 或 点 光源 组 合成 的 。 几 何 光学 中 的 发 光 点 是 只 有 位 置 概念 的 几何 抽象 点 ， 
任何 发 光 或 反射 光 的 物体 都 可 以 看 作 是 由 无 数 发 光 点 组 成 的 。 

人 们 还 把 光线 定义 为 从 发 光 点 发 出 的 携带 能 量 并 具有 方向 的 几何 线 ， 它 的 位 置 和 方向 代表 
了 光 能 向 外 传播 的 领域 和 方向 。 

几何 光学 中 定义 光束 为 光线 的 集合 体 ， 根 据 发 光 点 的 位 置 ， 又 可 以 分 为 平行 光束 、 同 心 光束 
等 多 种 。 在 1. 2 节 中 ,将 学 习 与 之 分 别 对 应 的 平面 波 和 球面 波 等 。 


1.1.2 光线 传播 的 基本 定律 


利用 以 上 几 个 光学 基本 概念 ， 可 以 学 习 和 了 人 解 几何 光学 中 四 个 基本 实验 定律 。 

1. 光 的 直线 传播 定律 

实验 证 明 ， 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ， 光 是 沿 着 直线 方向 进行 传播 的 。 日 常生 活 中 ， 影 子 的 
形成 ， 日 食 和 月 食 等 自然 现象 ， 都 很 好 地 证 明了 这 一 实验 定律 。 
“小 孔 成 像 ” 是 证 明 这 一 定律 的 经 典 例 子 。 如 图 1.1 所 示 ， 在 带 
有 小 孔 的 暗箱 前 面 ， 发 光 物体 上 各 点 发 出 的 光 沿 着 直线 进行 传 
播 ， 经 过 小 孔 后 在 暗箱 的 后 壁 上 形成 一 个 倒立 的 实 像 。 在 后 面 的 
章节 中 可 以 看 到 ， 许 多 光学 测量 仪器 在 远大 于 波长 的 长 度 条 件 
下 ， 都 是 以 这 一 实验 定律 为 基础 的 。 实 
这 里 需要 说 明 两 点 ， 一 是 光 的 直线 传播 定律 具有 一 定 的 局 限 物 
性 ， 即 当 光 通 过 尺寸 与 波长 接近 或 更 小 的 小 孔 、 狭 颖 或 微粒 等 障 
碍 物 时 ， 将 发 生 衍射 或 散射 现象 ， 光 将 不 再 遵循 直线 传播 定律 ; 
二 是 这 一 定律 仅 适合 在 均匀 介质 中 光 的 传播 ， 当 光 在 非 均 匀 介 质 图 1.1 小 孔 成 像 


















































































































































中 传播 时 ， 由 于 折射 现象 的 存在 ， 光 线 传播 的 路 径 也 不 再 是 直线 了 。 

2. 光 的 独立 传播 定律 

两 路 或 多 路 从 不 同 光 源 发 出 的 光 ， 沿 着 不 同方 向 传播 到 空间 某 一 点 同时 相遇 时 ， 彼 此 互 不 
影响 ， 各 光线 将 沿 着 原来 的 方向 继续 传播 ， 几 何 光 学 中 称 之 为 光 的 独立 传播 定律 。 这 个 定律 在 波 
动 光学 也 是 适用 的 ， 在 本 书后 面 的 5.1 节 中 也 有 介绍 。 

光 的 独立 传播 定律 为 研究 光 的 传播 及 成 像 提 供 了 方便 ， 即 分 析 某 一 光线 的 行为 时 ， 不 需 考 
虑 其 他 光线 的 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 该 定律 的 适用 范围 也 有 一 定 的 限制 ， 即 不 适用 于 强 光 和 非 线 
性 介质 中 光 传 播 的 情况 。 

3. 光 的 反射 定律 和 折射 定律 

实验 证 明 ， 当 光线 入 射 到 两 种 各 向 同性 并 且 透 明 均 匀 的 介 
质 分 界面 时 ,将 遵从 光 的 反射 定律 和 折射 定律 进行 传播 。 

如 图 1.2 所 示 ， 介质 1 和 介质 2 是 透明 均匀 且 各 向 同性 的 ， 
它们 的 分 界面 是 平面 或 近似 为 平面 。 当 一 东 光 线 (以 一 条 光线 
代表 ) 由 介质 1 入 射 到 分 界面 上 时 ， 一 般 会 被 分 解 为 反射 线 和 折 
射线 。 按 照 几何 光学 的 传统 ， 称 人 射线 与 人 射 点 处 分 界面 的 法 线 
所 构成 的 平面 为 入 射 面 ， 而 分 界面 法 线 与 人 射线 、 反 射线 和 折射 
线 所 成 的 夹 角 计 、 刀 和 分 别称 为 入 射 角 、 反 射 角 和 折射 角 。 

(1) 光 的 反射 定律 图 1.2 光 的 反射 和 折射 

光 的 反射 定律 包括 以 下 内 容 : 

1) 反射 线 和 折射 线 都 在 人 射 面 内 。 

2) 反射 线 和 和 射线 分 布 在 法 线 的 两 侧 ， 且 反射 角 与 人 射 角 相 等 ， 即 

(2) 光 的 折射 定律 i = (1.1) 

光 的 折射 定律 又 称 为 斯 涅 耳 定 律 (W.，Snell, 1580 ~ 1626) ， 包 括 以 下 内 容 : 

入射 角 与 折射 角 的 正弦 之 比 与 人 射 角 的 大 小 无 关 ， 仅 由 两 种 介质 的 光学 性 质 决 定 。 对 于 一 
定 波 长 的 光线 而 言 ， 在 一 定 温度 和 压力 下 ， 该 比值 为 一 常数 ， 即 
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式 中 ，ni, 称 为 介质 2 相对 介质 1 的 折射 率 。 

在 这 一 定律 下 ， 可 以 定义 介质 的 绝对 折射 率 ， 即 任何 介质 相对 于 真空 的 折射 率 ， 简 称 折射 
率 。 其 中 ， 折 射 率 较 小 的 介质 称 为 光 朴 介质 ， 折 射 率 较 大 的 介质 称 为 光 密 介质 。 

另外 ， 实 验证 明 相 对 折射 率 ma 等 于 介质 2 和 介质 1 各 自 的 折射 率 之 比 ， 即 


ni = 一 (1.3) 


a 








因此 ， 折 射 定律 也 常 表示 为 
7 Sin7| = n, sin, (1.4) 
本 书 的 附录 B 折射 率 表 中 列 出 了 几 种 常见 的 透明 介质 对 于 钠 黄 光 (D 线 ，5893A) 的 折射 
率 ， 以 及 一 些 气 体 和 液体 的 折射 率 。 
需要 说 明 的 是 ， 上 述 儿 何 光学 三 定律 只 是 对 于 真实 光线 传播 的 近似 描述 ， 考 虑 到 光 的 波动 
性 ， 它 们 仅 适 用 于 通常 的 空间 物体 或 光线 的 入 射 界面 尺寸 远大 于 入 射 光波 长 的 情形 。 在 很 多 光 
学 仪器 中 ， 包 括 用 于 天 文 测量 、 地 质 勘 测 的 大 型 精密 光学 仪器 等 ， 这 些 定律 还 是 非常 精确 的 。 
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4. 光 的 可 北 性 原理 

根据 上 述 几 何 光 学 的 三 个 基本 定律 ， 可 引申 出 光 的 可 道 性 原理 。 日 常生 活 中 ， 如 果 二 人 同时 
站 在 一 面 镜 子 前 ， 各 自 都 能 够 看 到 对 方 的 眼睛 ， 这 是 因为 光线 的 传播 是 可 道 的 。 以 图 1.2 为 例 ， 
该 原理 可 描述 为 : 若 光 线 沿 着 反射 线 方向 进行 反 向 人 射 ， 则 在 两 种 介质 界面 产生 的 反射 线 将 道 
着 原来 的 入射 方向 传播 ; 如 果 光 线 沿 折射 线 方向 由 介质 2 逆向 入 射 ， 则 射 入 介质 1 的 折射 线 也 将 
逆 着 原来 的 入射 方向 传播 。 光 的 这 种 传播 规律 称 为 光 的 可 逆 性 原理 。 换 言 之 ， 当 光线 的 传播 方向 
逆转 时 ， 它 将 沿 着 同一 路 径 逆 向 传播 。 该 原理 具有 普 适 性 ， 对 于 了 解 光 的 传播 特性 非常 重要 。 

【 例 1.1】 证 明 : 当 一 条 光线 倾斜 人 射 并 通过 一 平板 玻璃 时 ， 出 射 光线 的 方向 不 变 ， 只 产生 
侧 向 平移 。 当 入 射 角 纪 很 小 时 ， 侧 向 位 移 为 












































式 中 , 7 为 平板 玻璃 的 折射 率 ; i 为 平板 玻璃 的 厚度 。 

【 解 】 如 图 1.3 所 示 ， 由 于 平板 玻璃 上 下 两 平面 平行 ， 且 两 侧 介质 同 为 空气 ， 折 射 率 相等 ， 

在 下 表面 发 生 折射 时 的 入 射 角 等 于 上 表面 倾斜 人 射 时 的 折射 角 ， 下 表面 的 折射 角 等 于 上 表面 的 

入 射 角 ， 因 此 最 后 的 出 射 光 线 与 人 射 兴 线 保 持平 行 。 过 下 表面 出 射 点 B 作 垂直 于 和 人 射 光 的 延长 
线 4C 的 垂 线 , 交 AC 于 C。 则 
Ax =BC 

=ABsin(i -i,) 












































1 : 4 
= —sin(i —i,) 
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即 侧 向 平移 Ax = 一 Lit。 





1.1.3 全 反射 


光 入 射 到 不 同 介质 的 分 界面 上 ， 在 一 定 的 人 射 条 件 下 ， 会 发 生 一 种 特殊 的 临界 反射 现象 ， 即 
全 反射 。 
当 入 射 光线 从 光 密 介质 1 射 人 光 玻 介质 2 时 ，ma <1 ( 即 n,<n,)， 由 式 (1.4) 可 知 ， 折 射 角 忆 
大 于 入 射 角 i( 见 图 1.4 中 的 光线 1-1')。 如 果 将 入 射 角 i 增 大 ， 达 到 满足 如 下 条 件 的 角度 i 时， 即 
i. = arcsin(n,/n) (1.5) 














这 时 候 的 折射 角 志 =90°， 即 图 1.4 中 的 光线 2-2 '。 

若 人 射 角 纪 继续 增加 到 大 于 i.， 折 射 光线 会 消失 ， 
所 有 的 入 射 光线 全 部 被 反射 ( 见 图 1.4 中 的 光线 3-3")。 
这 种 现象 即 称 为 全 反射 ， 在 式 (1.5) 中 ， 对 应 于 折射 
角 为 90°* 的 入 射 角 i 称 为 全 反射 临界 角 。 

由 以 上 氢 述 可 知 ， 发 生 全 反射 需要 满足 两 个 条 件 : 
光线 从 光 密 介质 入 射 到 光 跑 介质 和 入 射 角 大 于 临界 角 
i.。 儿 种 常见 介质 的 折射 率 数 据 见 附录 B 折射 率 表 。 通 
过 计算 可 知 ， 光 在 水 和 空气 分 界面 的 全 反射 临界 角 约 为 
49"， 在 不 同 玻璃 和 空气 分 界面 的 临界 角 介 于 30。 ~ 42。 
之 间 。 

全 反射 现象 在 实际 工程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 光 学 仪器 中 经 
常 利 用 各 种 全 反射 梭 镜 代替 平面 反射 ， 以 减少 反射 时 的 光 能 损耗 。 
图 1.5 所 示 的 是 一 种 常用 的 全 反射 等 腰 直 角 棱 镜 的 横 截 面 ， 光 线 从 直 > 
角 边 垂直 入 射 ， 在 斜 边 上 的 入 射 角 大 于 其 全 反射 临界 角 (45° > i = J 
30° ~42°) ， 发 生 了 全 反射 。 因 此 该 棱镜 通过 合理 地 使 用 全 反射 现象 ， 

既 可 以 改变 光 的 传播 方向 ， 又 可 以 保证 光 能 不 受 损 失 。 理 论 上 讲 ， 全 

反射 棱镜 可 以 将 入 射 光 全 部 反射 ， 而 镀 有 反射 膜 层 的 平面 反射 镜 只 能 ”图 1.5 等 腰 吉 角楼 镜 
反射 90% 左右 的 入射 光 能 。 在 光 的 传输 中 ， 利 用 光 的 全 反射 原理 制作 

的 光 导 纤维 ( 见 例 1.3) ， 在 光 通 信和 领域 中 发 挥 着 巨大 的 作用 。 

【 例 1.2】 如 图 1.6 所 示 ， 厚 度 为 4=200mm 的 平行 平板 玻璃 ， 其 折射 率 为 n=1.5， 在 它 的 
下 面 放 置 一 个 直径 为 d=1mm 的 金属 片 。 现 在 玻璃 板 上 覆盖 一 个 圆 形 纸 片 ， 奉 要 求 在 玻璃 板 上 方 
任何 角度 都 看 不 到 下 面 的 金属 片 ， 求 圆 形 纸 片 的 直径 。 

【 解 】 根据 题 意 ， 要 想 在 任何 角度 都 看 不 到 下 面 
的 金属 片 ， 就 要 求 光 线 在 平行 平板 玻璃 与 空气 交界 面 
处 刚好 发 生 全 反射 ,没有 折射 光线 进入 人 了 眼 ， 即 要 求 
折射 角 =90°%。 由 折射 定律 有 
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图 1.4 光 的 全 反射 图 












































































































































则 sini, = 二 =0.66666。 可 得 cosi, =0.745356。 所 以 圆 | 


形 纸 片 的 直径 为 




















L=d+2ttani, =358.77mm 
【 例 1.3】 设 光 导 纤维 (光纤) 玻璃 芯 和 包 层 的 
折射 率 分 别 为 n, 和 n, (n, >n,), 垂直 端面 外 介质 的 折 0 
射 率 为 m ( 见 图 1.7)。 试 证 明 : 能 使 光线 在 光纤 内 发 “4 
生 全 反射 的 和 人 射 光 光束 的 最 大 孔径 角 0 满足 下 式 : 
mosing = A/ni —n2 图 1.7 例 1.3 图 
式 中 ，mosinb 称 为 光纤 的 数值 孔径 ， 记 作 NM。 
【 解 】 根据 折射 定律 ， 有 


0D 有 本 
7uosin0 =7isin0 =7icos0 =n, AVL-sSn 0 


















































5 
尼 人 基础 光 


因为 光线 在 玻璃 蕊 和 包 层 的 界面 上 发 生 全 反射 的 条 件 为 


72 
sing, 三 一 
2 


所 以 ， 欲 使 光线 在 光纤 内 发 生 全 反射 ，0, 必须 满足 

nosinO ,<n, /1-— 局 
故 数值 孔径 

NA =mosin0 = Vn 一 7 
光 导 纤维 的 数值 孔径 反映 光纤 的 集 光 本 领 ， 是 导 光 传输 的 重要 性 能 参数 之 一 。 


1.1.4 折射 棱镜 


光学 棱镜 是 将 光 的 折射 应 用 于 实际 光学 系统 的 典型 器 件 ， 通 常 是 由 抛光 平面 包围 着 的 透明 
介质 (如 玻璃 、 水 晶 等 ) 所 构成 的 棱柱 体 ， 可 以 在 光学 系统 中 起 到 偏向 、 色 散 、 分 束 和 起 偏 等 
作用 。 

如 图 1.8 所 示 ， 常 见 的 三 棱镜 中 ， 与 棱 边 垂直 
的 平面 定义 为 棱镜 的 主 截面 ， 光 线 和 人 射 和 出 射 的 平 
面 叫 作 侧面 。 图 1.8 的 右 图 描绘 了 光线 在 三 楼 镜 主 
截面 内 的 折射 。A4BC 是 三 棱镜 的 主 截面 ， 沿 主 截 
面 人 射 的 光线 DE 首先 在 4B 截面 的 入 射 点 点 处 发 
生 折射 ， 由 于 光线 在 此 处 是 由 光 下 介 质 (空气 ) 射 
入 光 密 介质 (玻璃 )， 折射 角 并 小 于 入 射 角 和 六 ， 光 ) 
线 向 底 边 BC 方向 偏 折 ; 进入 棱镜 的 光线 EF 在 截面 图 1.8 三 棱镜 主 截面 及 光 在 其 主 截面 内 的 折射 
4C 上 的 正点 再 次 折射 ， 此 处 光线 是 由 光 密 介质 射 人 
光 玻 介质 的 ， 折 射 角 站 大 于 和 人 射 角 关 ， 光 线 进 一 步 向 底 边 BC 方向 偏 折 。 经 过 两 次 折射 后 ， 光 
线 的 传播 方向 发 生 的 总 变化 可 用 入 射线 DE 和 出 射线 FG 延长 线 的 夹 角 6 来 表示 ,5 称 为 偏 
向 角 。 

偏向 角 8 与 人 射 方 角度 i 、i,， 出 射 方 角度 者、 避 以 及 顶 角 a 的 之 间 的 关系 为 

6 =(i -i) + (i -i) 

=( +) - (i,+i) 
由 于 Q = 六 十 忆 (1.6) 
得 到 6=(D+i)-a (1.7) 
因此 ， 对 于 校 镜 的 项 角 w， 偏 向 角 6 随 入 射 角 计 的 变化 而 变化 。 

分 析 和 实验 表明 ， 随 着 二 的 改变 ， 三 棱镜 的 偏向 角 6 存在 一 个 最 
小 值 ， 称 为 最 小 偏向 角 ， 记 作 85, 。 根 据 折射 定律 可 以 证 明 ， 通 过 三 
棱镜 的 光线 具有 最 小 偏向 角 的 情况 下 ， 如 图 1. 9 所 示 ， 和 射线 和 出 射 
线 对 三 棱镜 呈 对 称 分 布 ， 三 棱镜 内 的 光线 与 底 边 平行 ， 此 时 羡 = 纪 ， 
由 式 (1.6) 可 知 
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(1.8) 





又 因为 =ii， 则 由 式 (1.7) 得 图 1.9 三 棱镜 的 最 小 偏向 角 











在 E 点 应 用 折射 定律 





sinis! = nsini, (1.10) 
综合 式 (1.8) ~ 式 (1.10) 可 得 ， 由 三 棱镜 最 小 偏向 角 求 其 折 映 率 的 公式 
Q+O， 
2 








(1.11) 


1 
Sin 7 
对 于 已 知 的 棱镜 项 角 a， 通 过 测量 其 最 小 偏向 角 56,,,， 利 用 式 (1.11) 即 可 算出 三 棱镜 材料 
的 折射 率 。 
另 一 种 常见 的 折射 光学 器 件 称 为 光 橡 ， 是 项 角 a 很 小 的 三 棱镜 ， 由 式 (1.11) 和 小 角度 近 
似 可 得 光 槐 的 最 小 偏向 角 





= (7=-1)a 
棱镜 最 主要 的 用 途 为 分 光 ， 即 利用 同一 棱镜 对 不 同 波长 
的 光 有 不 同 的 折射 率 的 性 质 来 分 析 光 谱 。 折 射 率 与 光 的 波长 
有 关 的 这 一 现象 ， 叫 做 光 的 色散 。 如 图 1. 10 所 示 ， 当 一 束 白 
光 或 其 他 非 单 色光 射 人 棱镜 时 ， 由 于 折射 率 的 不 同 ， 不 同 波 光谱 


长 (颜色) 的 光 具 有 不 同 的 偏向 角 6， 从 而 出 射 方向 各 不 相 SA 
同 ， 形 成 一 条 彩色 光 带 。 通 常 棱镜 的 折射 率 随 波 长 的 增加 本 
而 减 小 (正常 色散 )， 所 以 可 见 光 中 紫光 偏 折 最 大 ， 红 光 偏 折 

最 小 。 利 用 棱镜 的 这 一 分 光 性 质 所 制 成 的 棱镜 光谱 仪 是 光谱 

分 析 中 的 重要 光学 仪器 之 一 。 有 关 色 散 的 详细 内 容 将 在 第 9 图 1.10 三 棱镜 的 色散 
章 中 介绍 。 









































1.2 惠 更 斯 原理 








为 深入 了 解 几何 光学 中 光 传播 的 本 质 ， 需 要 结合 波动 学 进一步 讨论 光波 的 行为 ， 弄 清 这 
实验 定律 的 物理 内 涵 。 

如 图 1.11 所 示 ， 设 从 发 光 点 同时 发 出 的 光波 以 相同 的 
速度 向 四 周 传 播 ， 在 其 后 的 某 一 时 刻 光 同时 到 达 的 点 构成 
的 面 称 为 波 阵 面 或 简称 为 波 面 ， 又 称 为 等 相位 面 (有 关 相 
位 的 概念 将 在 第 2 章 中 说 明 ) 。 光 能 的 传播 即 为 波 面 的 传 
播 。 在 各 向 同性 的 介质 中 ， 波 面 上 某 点 的 法 线 代表 了 该 点 
处 光波 的 传播 方向 ， 光 能 是 沿 着 光波 的 法 线 方向 传播 的 。 
波 面 的 法 线 是 光波 的 波 线 ， 即 光线 。 用 光线 和 波 面 都 可 以 I 
描述 波 的 传播 情况 ， 统 称 为 波 的 几何 描述 。 a) 球面 波 。。 波 面 。 b) 平面 波 
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由 一 个 发 光 点 发 出 的 波 ， 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 的 图 1 11 球面 波 和 平面 波 








波 面 是 以 振 源 为 中 心 的 球面 ， 这 种 波 称 为 球面 波 。 如 
图 1. 11a 所 示 ， 同 心 球面 〈 虚 线 ) 为 不 同时 刻 的 波 面 ， 由 圆心 向 外 辐射 的 发 散光 束 中 各 射线 
代表 光 能 的 传播 ， 即 为 波 线 或 光线 。 若 观测 点 离 发 光 点 很 远 ， 则 波 面 趋 于 平面 ， 称 为 平面 波 。 如 
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山 六 
尼 洒 基 侧 A 学 


图 1.11b 所 示 ， 向 右 辐射 的 平行 光束 中 的 各 水 平 线 为 光线 ， 与 光线 垂直 的 平面 (虚线 ) 为 不 同 














时 刻 的 波 面 。 





在 此 基础 上 ， 下 面 学 习作 为 波动 光学 基本 原理 之 一 的 惠 更 斯 原理 ， 从 波动 的 角度 解释 光 传 


播 基本 规律 的 物理 机 制 。 
1.2.1 惠 更 斯 原理 的 物理 表述 








惠 更 斯 原理 (Christiaan Huygens, 1629 ~1695) 是 关于 波动 传播 行为 的 理论 ， 也 是 波动 光学 
的 基础 原理 之 一 。 惠 更 斯 认为 ， 球 面 波 波 面 上 的 每 一 点 〈 面 元 ) 都 可 以 作为 一 个 球面 波 的 子 波 
源 向 周围 重新 发 出 次 波 ， 所 发 射 次 波 的 波 速 等 于 初级 波 的 波 速 ， 此 后 任 一 时 刻 所 有 次 波 面 的 包 



































络 面 就 是 该 时 刻 的 波 面 。 



































惠 更 斯 原理 可 以 通过 图 1. 12 来 说 明 。 在 各 向 同性 的 均匀 介质 
中 ， 设 在 某 一 时 刻 :， 由 振 源 0 发 出 的 波 以 波 速 传播 到 了 波 面 




















S， 显然 5 是 以 0 为 球 心 ， 半 径 为 ww 的 球面 。 惠 更 斯 提出 波 面 S 
上 的 每 个 面 元 都 可 以 看 作 是 次 波 的 波源 ， 并 向 四 周 发 射 次 波 。 在 









































之 后 的 时 刻 :， 所 有 次 波 面 都 形成 半径 为 vAt 的 球面 ， 























其 中 At = 也 





-t。 这 些 次 波 面 的 公共 包 络 面 $' 就 是 振 源 0 在 Ww 时刻 的 波 面 。 




















惠 更 斯 原理 对 于 平面 波 的 传播 同样 适用 ， 它 的 核心 是 在 光波 


的 传播 中 引入 了 次 波 的 概念 ， 理 解 波 场 中 任 一 点 某 一 时 刻 的 波动 
状态 均 是 由 各 人 处 的 波动 所 决定 的 ， 这 对 于 今后 运用 该 原理 解释 光 








的 传播 现象 非常 重要 。 
1.2.2 对 光 的 反射 和 折射 定律 的 解释 


























图 1.12 惠 更 斯 原理 的 描述 








利用 惠 更 斯 原理 可 以 从 波动 传播 的 角度 解释 上 述 光 的 直线 传播 、 折 射 和 反射 等 基本 实验 定 


律 ， 实 现 几 何 光 学 层面 上 光 的 传播 与 波动 光学 机 理 
的 统一 。 下 面 就 以 光 的 折射 和 反射 现象 为 例 进 行 
分 析 。 

如 图 1. 13 所 示 ， 设 光 在 介质 1 中 的 传播 速度 为 
2 ， 在 介质 2 中 的 传播 速度 为 »,。 一 平行 光束 ( 平 
面 波 ) 由 介质 1 射 向 它 与 介质 2 的 界面 上 。 从 最 左 
侧 光 线 与 界面 的 交点 4 作 该 平行 光 的 波 面 ， 与 其 
他 光线 分 别 正 交 于 4,，4,;,…，4,， 即 在 光线 1 到 
达 4, 的 同时 ， 光 线 2，3…, n 分别 到 达 4,，4,， 
.，4,。 在 分 别 经 历时 间 t= 4,B,/v,, ts = 4,B,/ 

































































vi，"…， t=4,B,/v, 后 ,各 光束 都 到 达 界 面 上 的 
B,，B;，…，B, 各 点 。 每 个 光波 在 到 达 界 面 上 时 ， 


都 同时 发 射 两 个 次 流 ， 一 个 是 向 介质 1 内 发 射 的 反 
射 次 波 ， 另 一 个 是 向 介质 2 内 发 射 的 透射 次 波 。 在 
第 nn 条 光线 到 达 界 面 的 同时 ，A, 所 发 出 的 次 波 已 经 





分 别 形成 半径 为 vii, 和 wi, 的 反射 和 透射 球面 次 波 面 ， 




















B,, B, 











图 1.13 惠 
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LE 解释 光 的 折 反 射 现象 





，… 各 次 波源 发 出 的 次 波 分 别 形 成 


半径 为 v(t -六 ) ,v(t 一)，… 和 半径 为 (1 -by)， w(t -4b),，… 的 反射 和 透射 球面 次 波 
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面 ， 它 们 一 个 比 一 个 小 ， 直 到 在 B, 处 缩小 为 一 点 。 

由 惠 更 斯 原理 可 知 ， 此 时 所 有 这 些 次 波 面 的 总 包 络 面 就 是 新 的 波 面 。 设 反射 波 的 波 面 与 各 次 
波 面 分 别 相 切 于 C, ，C, ，C; ，… 各 点 ， 而 透射 波 的 波 面 与 各 次 波 面 分 别 相 切 于 D, ，D,，D;，… 各 
点 。 如 图 1.13 所 示 ， 分别 连接 次 波源 和 切 点 ， 得 到 的 A,C,，B,C,，B,C;，… 就 是 反射 光线 ， 
A1D, ，B,D,;，B;,D,;，… 就 是 折射 光线 。 

下 面 首先 利用 惠 更 斯 原理 证 明光 的 反射 定律 。4, ，B,，B;，…，B, 发 出 的 反射 次 波 在 同一 
时 刻 到 达 C,, C,, C;,…，B, 处 ， 即 有 4,C, =wit, =4,B,， 也 就 是 AA4,4,B, 和 AB,C,4, 为 两 个 全 
等 的 直角 三 角形 ， 于 是 24.4,B, = 人 CIB4。 在 图 1.13 中 ,根据 几何 关系 ， 人 4,41B, 等 于 和 人 射 
角 记 ，LC1B,4, 等 于 反射 角 忆 ， 于 是 局 =i， 即 光 的 反射 角 等 于 入 射 角 ， 这 样 就 证 明了 光 的 反射 
定律 。 

同样 ， 利 用 患 更 斯 原理 可 以 解释 光 的 折射 定律 。 图 1. 13 中 ，4,，B,，B;，…，B, 发 出 的 透 
射 次 波 在 同一 时 刻 到 达 D,，D,，D;，…，B, 处 ,由 折射 光束 和 分 界面 形成 的 三 角形 中 ， 
LD1B,A, 等 于 折射 角 i,， 其 正弦 之 比 可 表述 为 

sini, =A.D/A.B, 














































































































由 于 在 A4,4.8, 中 ， 有 
sini, =4.BL4B， 
因此 
sini /sini, =A,B,/AD, =vt, /vt, =V/v, (1.12) 
这 样 ， 就 证 明了 入 射 角 和 折射 角 的 正 弦 之 比 为 与 人 射 角 无 关 的 常数 。 
比较 式 (1. 12) 和 式 (1.2) 的 斯 涅 耳 定 律 及 式 (1.3) 定义 的 相对 折射 率 ， 便 可 以 得 到 相 
对 折射 率 与 介质 中 光 的 传播 速度 之 间 的 关系 ， 即 
n/n =v/v, 
通过 该 关系 式 ， 可 以 导出 介质 的 绝对 折射 率 。 设 真空 中 的 光速 为 c， 介 质 中 的 光速 为 "， 则 该 介 
质 相对 于 真空 的 折射 率 ， 即 绝对 折射 率 









































n=c/v 

总 结 上 述 的 结果 可 知 ， 利 用 惠 更 斯 原理 可 以 推导 出 光 的 折射 定律 ， 即 光 的 和 人 射 角 与 折射 角 
的 正弦 之 比 与 人 射 角 大 小 无 关 ， 仅 由 两 种 介质 的 光学 参数 决定 。 同 时 也 直接 证 明了 光 在 介质 中 
的 传播 速度 要 小 于 真空 中 的 传播 速度 。 次 波 假 设 更 是 惠 更 斯 原理 的 精髓 。 但 是 ， 由 于 当时 牛顿 的 
学 术 影 响 力 ， 导 致 该 原理 被 埋没 了 百年 ， 直 到 菲 涅 耳 用 其 来 解释 光 的 衍射 时 才 重 现 光彩 。 

尽管 惠 更 斯 原理 能 够 解释 如 上 常见 的 光 传 播 行 为 及 后 面 要 学 习 的 光 的 双 折 射 现 象 等 ， 但 它 
还 是 比较 初级 和 粗糙 的 波动 理论 ， 所 依据 的 次 波 假设 没有 涉及 波 的 时 空 周期 特性 ， 不 能 够 解释 
光 的 衍射 等 波动 光学 行为 。 后 面 将 学 习 改 进 后 的 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 ， 并 用 它 来 解释 物理 光学 的 
众多 现象 。 
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1.3” 费 马 原理 








1657 年 ， 法 国 数学 家 费 马 (Pierre de Fermat, 1601 ~1665) 在 总 结 了 光 的 传播 现象 和 规律 的 
基础 上 ， 首 先 提 出 以 他 的 名 字 命 名 的 费 马 原理 。 该 原理 规定 了 光线 在 介质 中 传播 时 唯一 可 实现 
的 路 径 ， 是 几何 光学 中 对 光线 传播 的 简洁 而 概括 的 表述 ， 前 几 节 学 习 的 光 的 直线 传播 定律 、 折 射 
定律 和 反射 定律 以 及 光 的 可 逆 性 原理 都 可 以 根据 费 马 原理 而 得 以 证 明 。 在 学 习 费 马 原理 之 前 ， 
先 介绍 光 程 的 概念 。 
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1.3.1 光 程 的 概念 


不 同 介 质 的 折射 率 不 同 ， 因 此 光 在 不 同 介质 中 的 传播 速度 不 同 ， 在 相同 的 时 间 内 行走 的 路 
程 也 各 不 相同 。 因 此 单 赁 实际 距离 并 不 能 反映 出 光 行 走 的 快慢 及 行走 时 间 的 长 短 ， 就 如 同 不 能 
在 不 同 的 路 况 ( 如 沙 地 、 山 地 及 平 路 等 ) 上 来 比较 不 同 运 动员 的 奔跑 速度 一 样 ， 此 时 需要 将 运 
动员 放 在 相同 条 件 的 跑道 上 进行 比赛 。 在 光学 中 也 需要 这 样 一 个 统一 的 平台 ， 即 相同 的 介质 条 
件 来 进行 比较 ， 所 选择 的 这 个 介质 即 为 真空 。 将 光 在 某 一 介质 中 行走 的 距离 折合 到 在 相同 时 间 
内 光线 在 真空 中 传播 的 距离 ， 这 个 距离 定义 为 光 程 。 可 以 通过 光 程 来 横向 比较 光 在 不 同 介质 中 
行走 的 实际 效果 。 设 光线 在 折射 率 为 的 均匀 介质 中 传播 了 1 的 距离 ， 传 播 时 间 ;为 















































让 
~v c/n 
则 相同 时 间 内 光 在 真空 中 的 传播 距离 ， 即 光 程 为 
l 
L=a=c = (1.13) 


所 以 ， 在 数值 上 ， 光 程 等 于 介质 折射 率 与 光 在 介质 中 传播 的 路 程 乘积 。 
光 程 的 概念 也 可 推广 到 分 区 均匀 介质 中 ， 车 n, 和 六 分 别 为 第 ;个 介质 的 折射 率 和 光 在 其 中 行 
走 的 路 程 ， 则 穿 过 % 个 介质 的 光 程 为 











大 


L= Dnl (1.14) 
在 折射 率 连 续 变 化 的 介质 中 ，, 设 n=n(x,y,z)， 则 从 介质 中 的 4 点 到 B 点 的 光 程 为 
L = [nCx,y,2) dl (1.15) 


1.3.2 费 马 原理 的 表述 


费 马 原理 将 光 的 传播 概括 如 下 ， 光 在 任意 介质 中 的 空间 两 点 4、B 间 传 播 时 ， 总 是 选择 光 程 
(或 传播 时 间 ) 平稳 的 路 径 。 

在 对 该 原理 的 理解 和 应 用 中 ， 重点 是 要 和 弄 清 “平稳 ”一 词 的 
含义 。 如 图 1. 14 所 示 ， 在 一 个 折射 率 为 n (r) 的 介质 中 ， 从 4 点 人 
到 B 点 可 以 有 无 数 的 路 径 7, 7,1，…，1,， 但 是 光 实际 走 的 只 
唯一 的 一 条 路 径 1,。 那 么 如 何 来 判断 是 这 一 条 呢 ? 从 数学 角度 上 
看 ， 从 4 点 到 B 点 的 这 些 假想 光 程 是 路 径 1 的 函数 ， 即 

L=F(1) 

而 路 径 1 又 是 空间 坐标 r(x,y,z) 的 函数 ， 因 此 F(1) 是 一 个 泛 函 。 费 
马 原理 要 求 ， 光 选择 光 程 为 平稳 的 路 径 7 传播 ， 即 函数 = (71) 在。 图 1.14 光 的 反射 和 折射 
1= 7 处 平稳 。 在 微分 学 中 说 某 函 数 ， 例 如 y=/(x) 在 x =x, 处 平稳 ， 
是 指 在 x 处 的 一 阶 微分 dy(x ) =0， 包 括 y=f(x) 在 该 点 处 取 极 小 值 (dy(x ) >0)、 极 大 值 
(dy(xo) <0) 、 拐 点 (dy(%6) =0，dy(xzo) 天 0) 或 常 值 (dy(%,) =0，dy(%,) =0)。 对 于 泛 
函 而 言 ， 微 分 称 为 变 分 ， 用 86 表示 。 因 此 费 马 原理 可 以 用 严格 的 数学 语言 来 描述 ， 光 线 在 某 介质 
中 传播 的 实际 路 径 就 是 光 程 的 变 分 为 0 的 路 径 1,， 即 


8L(1,) = 5 n(n)dl =0 (1.16) 
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由 于 在 大 多 数 情况 下 ， 光 实际 走 过 的 路 径 的 光 程 具有 极 小 值 或 恒定 值 ， 只 有 极 少 数 情况 下 
取 极 大 值 或 拐点 ， 因 此 人 们 常常 将 费 马 原理 狭义 化 ， 认 为 光 程 取 极 小 值 或 恒 值 ， 所 以 费 马 原理 又 
被 称 为 最 小 时 间 原 理 或 极 短 光 程 原理 。 


1.3.3 费 马 原理 对 几何 光学 传播 定律 的 验证 


费 马 原理 是 对 几何 光学 中 光线 传播 规律 的 高 度 概 括 ， 由 该 原理 可 以 推 衍 出 光 的 直线 传播 定 
律 、 光 路 可 逆 性 原理 、 光 的 反射 定律 以 及 光 的 折射 定律 。 下 面 分 别 加 以 证 明 。 

1) 在 均匀 介质 或 是 在 真空 中 ， 根 据 两 点 之 间 直 线 距 离 最 
短 这 一 几何 公理 ， 由 费 马 原理 可 以 直接 得 出 光 沿 直线 传播 的 实 
验 定 律 。 

2) 由 费 马 原理 推导 光 的 反射 定律 。 如 图 1. 15 所 示 ， 两 种 
均匀 介质 折射 率 分 别 为 n, 、n,， 其 交界 面 是 平面 ， 光 线 由 A4 点 
经 界面 反射 通过 B 点 。 过 4、B 两 点 作 交 界面 的 垂直 面 ， 交 线 
取 作 * 轴 ，y 轴 在 该 垂直 面 内 ，z 轴 在 交界 面 内 。 设 4、B 点 坐 
标 分 别 为 (x, ,y ,0) 、 (x,,Y,,0), 并 设 光 线 在 界面 上 的 反射 点 
为 Wi(x,0,z)， 又 因 反射 光 和 和 人 射 光 在 同一 介质 内 ， 折 射 率 不 
变 ， 所 以 由 4 到 B 的 光 程 为 
L =m AM’ +n, M'B 
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图 1.15 光 的 反射 和 折射 








=n, VX-x) + + tn VX) +y+2 


由 费 马 原理 ， 光 程 的 变 分 为 0， 则 有 
oL 





ni(x—xi) n(x, —xX) 














a -0 (1.17) 
O% (x—x) +y +z (x x) + +2 
oD CE =0 (1.18) 
0z (x -Xi) +y +2 (x -x ) +y+2 
由 式 (1.18) 可 得 
z=0 (1.19) 





式 (1.19) 表明 ,反射 点 M'(x,0,z) 必然 在 xy 平面 内 ， 过 点 Mr 在 xz 平面 内 作 * 轴 的 垂直 
线 ， 并 交 于 点 M(x;0,0) ， 则 1 点 为 反射 点 。 将 z=0 代入 式 (1.17) 得 























(xz 一 2 ) (xz —%,) 加 
(% x) +yi (x—%,) + 
而 (x—%i) i (%—%,) pe 
3 == Sinz, >= Sint 
V(X— Xi) 下 VCxX 一 oa) 十 》2 


所 以 得 到 光 程 取 极 小 值 时 ， 反 射 点 位 置 所 满足 的 关系 为 





即 反 射 角 等 于 入 射 角 。 
可 以 看 到 ， 式 (1. 19) 和 式 (1. 20) 





x “pf 
t=1L 





反映 的 正 是 反射 定律 的 内 容 。 


(1.20) 


3) 利用 与 上 述 相同 的 方法 ， 可 以 由 费 马 原理 推导 出 光 的 折射 定律 〈 见 习题 ) 。 
4) 费 马 原理 约束 的 是 光线 传播 的 路 径 问题 ， 但 并 未 涉及 光线 的 方向 问题 。 若 路 径 4B 的 光 
程 取 极 值 ， 则 其 逆 路 径 BA 也 应 是 极 值 。 由 此 ， 可 由 费 马 原理 导出 光 的 可 逆 性 原理 
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1.4 光学 成 像 的 基本 概念 


通过 前 面 对 几 何 光 学 基本 定律 和 基本 原理 的 学 习 ， 可 研究 光线 在 各 种 具体 情况 下 的 传播 行 
为 。 在 实际 应 用 中 ， 可 使 用 反射 或 折射 的 平面 或 平面 系统 、 球 面 或 球面 系统 ， 或 其 混合 组 成 的 光 
学 系统 来 人 为 改变 和 控制 光线 的 传播 方向 ， 使 其 发 散 或 会 聚 ， 或 使 其 成 像 。 利 用 光学 系统 成 像 ， 
是 几何 光学 的 首要 内 容 。 

1.4.1 光束 、 光 具 组 、 像 与 物 

下 面 首先 定义 光学 系统 中 描述 成 像 的 几 个 基本 概念 。 光 学 中 ,将 具有 一 定 关系 的 一 些 光线 
的 集合 称 为 光束 。 如 果 一 束 光 中 各 光线 本 身 或 其 延长 线 交 于 同一 点 ， 则 称 此 光束 为 同心 光束 
(或 称 单 心 光束 ) ， 其 交点 称 为 同心 光束 的 心 。 在 各 向 同性 介质 中 它 与 球面 波 对 应 ， 例 如 从 一 个 
点 光源 发 出 的 光束 便 是 同心 光束 。 光 线 方向 从 光束 的 心 指向 外 的 称 为 发 散光 束 ( 见 图 1. 16a) ， 
光线 方向 指向 光束 的 心 的 称 为 会 聚 光 束 ( 见 图 1. 16b)。 平行 光束 可 以 看 作 是 同心 光束 的 一 种 特 
例 ， 它 的 心 位 于 无 限 远 处 。 另 外 ， 既 不 平行 ， 也 不 相交 于 一 点 ， 但 有 一 定 关系 的 光线 集合 ， 称 为 
像 散 光束 。 


主人 汪 
pe 
一 
3 0 二 2 —- ee 3 
ee ps 
We 2 
~ i 


a) 发 散光 束 b) 会 聚 光 束 
图 1.16 同心 光束 






















































































由 一 个 以 上 的 反射 面 或 折射 面 组 合 而 成 的 光学 系统 ， 称 为 光 具 组 ， 常 见 的 平面 镜 、 透 镜 以 及 
照相 机 等 光学 仪器 的 镜头 ， 都 可 称 为 光 具 组 。 光 学 系统 中 按照 光束 的 不 同 可 以 对 经 过 光 具 组 的 
物 和 像 进 行 分 类 。 

如 图 1.17 所 示 ， ee iB ne RY 





















































Q' 点 为 心 的 同心 光束 ， 即 称 该 光 具 组 使 点 0 成 像 于 点 0'。 通 常 ， 点 0 称 为 物 点 ， 点 0' 称 为 像 
A 到 
a) 实物 成 实 像 b) 实物 成 虚像 
x 
c) 虚 物 成 实 像 d) 虚 物 成 虚像 


图 1.17 物 与 像 的 定义 和 分 类 
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点 。 像 点 可 以 分 为 实 像 和 虚像 ， 如 果 从 光 具 组 出 射 的 实际 光线 会 聚 于 一 点 〈 见 图 1.17a 和 c)， 
该 像 点 0 为 实 像 ; 反之 ， 如 果 从 光 具 组 出 射 的 实际 光线 是 发 散 的 ， 其 反 向 延长 线 会 聚 于 一 点 
( 见 图 1.17b 和 d) ， 则 称 该 像 点 0' 为 虚像 。 同 理 ， 对 于 某 个 光 有 具 组 而 言 ， 如 果 入 射 光束 的 是 个 发 
散 的 同心 光束 ， 则 相应 光束 的 会 聚 点 0 称 为 实物 〈 见 图 1. 17a 和 b); 如 果 入 射 光束 是 个 会 聚 的 
同心 光束 ， 则 相应 的 光束 会 聚 点 0 称 为 虚 物 〈 见 图 1. 17c 和 d)。 

实 像 和 虚像 的 概念 比较 好 理解 ， 在 晴天 用 一 个 凸透镜 可 以 将 太 
阳光 聚集 成 一 个 亮 斑 ， 这 个 亮 斑 其 实 就 是 实物 太阳 通过 透镜 成 的 实 
像 ， 和 常见 的 平面 镜 成 像 则 是 实物 成 虚像 的 典型 例子 。 如 图 1. 18 所 示 ， 
MM' 为 镜面 。 由 实物 发 光 点 0 射出 的 发 散光 束 经 镜面 反射 后 仍然 为 
发 散光 束 ， 而 这 些 反 射线 的 反 向 延长 线 会 相交 于 镜面 后 的 0' 点 ， 形 
成 一 个 和 物 点 @ 对 称 的 虚像 。 

实物 的 概念 也 较 容易 理解 ， 它 可 以 是 来 自 于 一 个 实际 的 物 ， 也 
可 以 是 通过 某 个 光 具 (组 ) 后 形成 的 中 间 的 像 。 如 图 1.17b 所 示 ， 图 1.18 平面 镜 成 像 
如 果 该 光 具 组 后 面 还 有 一 个 光 具 组 的 话 ， 则 0' 点 可 以 看 成 是 下 一 个 
光 具 组 的 实物 ， 判 断 标 准 就 是 实物 发 出 的 光束 都 
是 发 散 的 。 虚 物 的 概念 有 点 难 解 ， 它 通常 出 现在 
多 个 光 具 组 成 像 的 中 间 过 程 。 如 图 1.19 所 示 ， 
实物 发 光 点 0 经 透镜 工 成 实 像 1 ， 如 果 没 有 透 
镜 工 的话， 这 就 是 一 个 实物 成 实 像 的 例子 。 但 
是 如 果 把 透镜 L 放置 在 0; 的 前 面 ， 则 此 时 射 问 图 1.19 ” 虚 物 成 实 像 
的 是 一 个 会 聚 的 光束 ， 而 这 光束 的 延长 线 交 于 
万 后 的 Oi ， 在 此 情况 下 ， 就 可 以 将 0 看 作 是 天 的 虚 物 ， 透 镜 工 将 虚 物 01 成像 于 0;。 如 果 将 工 
和 万 看 成 是 一 个 光 具 组 的 话 ， 则 这 也 是 一 个 实物 成 实 像 的 例子 ， 而 虚 物 Qi 只 是 成 像 过 程 中 间 的 
一 个 像 而 已 。 


14.2 物 方 和 像 方 、 理 想 光 具 组 、 物 与 和 像 的 共 罗 性 


光学 系统 中 ， 尤 其 是 多 个 光 具 组 成 像 过 程 中 ， 经 常会 用 到 物 和 像 所 在 的 空间 概念 ， 所 有 物 点 
所 在 的 空间 称 为 物 方 或 物 空 间 ， 所 有 像 点 所 在 的 空间 称 为 像 方 或 像 空间 。 物 方 既 包括 实物 的 空 
间 ， 也 包括 虚 物 的 空间 ; 同 理 , 像 方 既 包 括 实 像 的 空间 ， 也 包括 虚像 的 空间 。 因 此 物 像 空间 不 是 
孤立 排他 的 ， 有 可 能 发 生 重 倒 ， 尤 其 不 能 将 物 方 和 像 方 简单 地 用 光 具 组 前 后 的 空间 来 替代 。 例 
如 ， 对 于 图 1. 19 中 的 透镜 疡 来 说 ， 虚 物 0; 和 实 像 0; 都 在 透镜 L, 的 后 方 ， 因 此 物 方 和 像 方 是 重 
全 的 。 

实际 上 ， 多 数 光 具 组 都 很 难保 证 光束 的 同心 性 ， 但 是 为 了 使 问题 简单 化 、 理 想 化 ， 便 于 分 析 
和 研究 ， 通 常 定义 一 个 能 使 任何 同心 光束 保持 其 同心 性 的 光 具 组 为 理想 光 具 组 ， 它 的 物 空间 和 
像 空 间 具 有 一 一 对 应 的 关系 。 在 后 面 讨论 中 还 将 看 到 ， 理 想 光 具 组 是 一 种 简化 的 模型 ， 它 为 研究 
复杂 光学 系统 提供 了 方便 。 

在 理想 光 具 组 中 ， 物 方 每 个 物 点 0 和 像 方 的 像 点 0' 形 成 一 一 对 应 的 关系 ， 而 且 根据 光 的 可 
逆 性 原理 ， 如 果 将 物 点 和 像 点 对 调 ， 则 其 物 像 关 系 仍 然 成 立 。 这 样 的 一 对 互相 对 应 的 物 点 和 像 点 
称 为 共 生 点 。 将 此 概念 推广 ， 如 果 物 空间 中 的 一 条 线 和 一 个 面 也 分 别 与 像 空间 中 的 一 条 线 及 一 
个 面 有 一 一 对 应 的 关系 ， 那 么 它们 可 以 分 别称 为 共 斩 线 和 共 斩 面 。 理 想 光 具 组 中 物 方 及 像 方 的 
这 种 可 互 换 并 一 一 对 应 的 特性 为 物 像 的 共 斩 性 。 
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5 
尼 人 基础 光 


1.4.3 等 光 程 性 、 等 光 程 面 


如 图 1. 20 所 示 ， 从 物 点 @ 发 出 的 同心 发 散光 束 ， 经 过 理想 光 具 组 后 成 实 像 于 O' ， 该 成 像 
光束 中 包含 无 数 条 实际 光线 ， 由 于 每 一 条 光线 都 对 应 
一 个 光 程 ， 根 据 费 马 原理 可 知 ， 从 @ 出 发 到 达 像 点 
Q' 的 光 程 应 取 极 值 或 恒定 值 。 显 然 ， 这 无 数 条 光线 的 
光 程 只 能 取 和 恒定 值 ， 即 从 物 点 8 出 发 到 达 像 点 0' 的 
所 有 光线 的 光 程 都 相等 ， 这 就 是 物 像 之 间 的 等 光 程 
性 。 该 光学 特性 对 于 不 同 物 点 或 像 点 的 成 像 情况 均 
适用 。 

为 了 使 虚 物 或 虚像 的 情形 也 满足 等 光 程 性 ， 需 要 定义 “ 虚 光 程 ”的 概念 。 以 网 1. 19 中 透镜 
态 的 成 像 为 例 ， 因 为 虚 物 在 实际 成 像 中 并 不 出 现 ， 所 以 从 虚 物 出 发 到 万 的 光线 ， 例 如 014 是 虚 
拟 的 ， 因 此 称 该 光 程 为 虚 光 程 。 为 了 满足 物 像 之 间 的 等 光 程 性 ， 虚 光 程 需 取 负 值 。 因 此 虚 光 程 可 
写 为 


























图 1.20 物 像 之 间 的 等 光 程 性 











Zou = -n QiA 
式 中 , n 是 物 方 折 里 率 。 

在 上 式 的 定义 下 ,读者 可 以 自行 证 明 透 镜 L 成 像 的 物 像 之 间 的 等 光 程 性 。 

对 于 虚像 情形 也 可 作 同 样 处 理 ， 只 是 将 虚 光 程 中 的 折射 率 设 为 像 方 即 可 。 类 似 地 ， 虚 像 成 像 
系统 中 的 物 像 等 光 程 性 可 以 根据 光 的 可 逆 性 原理 ， 例 如 图 1. 19 中 把 0;/ 和 Qs; 之 间 的 物 像 关系 颠倒 
一 下 ， 就 能 够 证 明 。 

物 像 的 等 光 程 性 为 实现 光学 系统 的 严格 成 像 提 供 了 途径 。 在 光学 系统 中 ， 对 于 给 定 的 物 点 
和 像 点 ， 如 果 有 一 个 曲面 能 够 使 得 从 物 点 发 出 的 光线 经 过 该 曲面 的 折射 或 反射 后 全 部 等 光 程 地 
到 达 像 点 ， 则 该 曲面 称 为 等 光 程 面 。 等 光 程 面 能 够 实现 物 像 间 的 严格 成 像 ， 在 实际 光学 系统 中 应 
用 广泛 ， 通 常 可 以 是 反射 等 光 程 面 ， 如 反射 椭 球 面 、 双 曲面 、 抛 物 面 或 平面 ， 也 可 以 是 折射 等 光 
程 面 ， 如 折射 球面 或 非 球面 。 


1.5 共 轴 球面 组 的 成 像 规律 


光学 成 像 仪 絮 的 最 基本 的 器件 之 一 就 是 透镜 。 最 简单 的 透镜 ， 例 如 日 常 使 用 的 放大 镜 ， 一 般 
是 由 两 个 球面 折射 面 构成 的 ， 而 一 些 复杂 的 镜头 ， 如 照相 机 镜头 ， 则 是 由 许多 简单 的 透镜 组 合 而 
成 的 。 一 般 来 说 ， 无 论 是 单 透镜 还 是 组 合 透镜 ， 其 所 有 折射 球面 的 球 心 均 在 同一 条 直线 上 ， 称 这 
样 的 光学 系统 为 共 轴 球面 系统 ， 所 有 球 心 所 在 的 直线 称 为 该 共 轴 球面 系统 的 主 光 轴 ， 简 称 光 轴 。 

单 球面 是 透镜 (组 ) 的 基本 单元 ， 本 节 将 移 从 单 球面 折射 规律 人 人手， 分别 学 习 轴 上 和 轴 外 
物 点 成 像 的 物 像 公式 ， 进 而 归纳 出 共 轴 球面 组 的 成 像 规律 。 


1.5.1 单 球面 的 折射 规律 


在 1.1 节 中 我 们 学 习 了 在 一 个 平面 界面 上 光 的 折射 
， 介 质 界面 由 平面 转变 为 球面 ， 光 的 折射 情况 将 变 得 
， 还 和 折射 球面 的 曲率 半径 有 关 。 

如 图 1.21 所 示 ， 某 一 个 半径 为 > 的 球面 三 将 空间 分 为 两 个 介质 区 域 ， 左 右 方 的 折射 率 分 别 
为 n 和 n'( 设 n<n’')。 球面 了 的 球 心 位 于 点 C， 穿 过 C 点 的 光 轴 和 球面 开交 于 点 4，4 点 又 称 为 
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定律 。 对 于 组 成 透镜 的 每 一 个 单 球 面 而 
复杂 ， 不 仅 和 界面 两 边 介质 的 折射 率 有 














水 由 

















球面 项 点 。 设 0 为 光 轴 上 的 任意 一 点 ， 从 O@ 点 
出 发 的 任意 一 条 光线 和 人 射 到 界面 三 的 W 点， 
然后 发 生 折 射 ， 折 射线 交 主 光 轴 为 0' 点 。 由 于 











从 @ 点 出 发 沿 光 轴 传 播 的 光线 就 是 光 轴 本 身 ， 
因此 0' 为 物 点 8 在 像 方 的 像 点 。 





规定 从 物 点 8 到 球面 顶点 4 的 距离 为 物 
距 ， 用 表示 ; 从 像 点 0' 到 球面 项 点 4 的 距离 
为 像 距 ， 用 s' 表 示 。 单 球面 折射 规律 就 是 描述 
s 和 s' 之 间 的 关系 。 














设 0M =p，M0' =p'，QM 和 M0’ 与 光 轴 的 夹 角 分 别 为 a 和 a'。 


图 1.21 


单个 球面 的 折射 


连接 CM， 设 CM 和 主 光 




















夹 角 为 由 可知 CM 所 在 的 直线 就 是 入 射 面 的 法 线 方向 。 显 然 ， 此 时 入 射 角 和 折射 角 分 别 为 在 和 








六 ， 应 满足 折射 定律 ， 即 
nsini = 7 sinz 


根据 三 角形 内 、 外 角 的 关系 有 





b=i-a=i +o’ 
在 AQCM 中 ， 根 据 正弦 定律 有 


p s+r r 





sinbm sini sina 
根据 余弦 定律 有 
p =(s+r) +r -2r(s+r)cosg 
同 理 ， 在 A0'CM 中 有 


万 5 一 r 





sing sini sina’ 
和 
p” =(s' -7r) +r +2r(s’ 一 r)cos 中 
式 (1.23) 和 式 (1.25) 相 除 ， 并 利用 式 (1.21) 可 得 


p (s+tr)sint’ (s+r)n 
= = 


D (Cs -msn (s'—r)n’ 








整理 得 


Pp = Pp 
n(s+r) n’'(s’—r) 





p ” Ei 
[Gs+rn [(s'-r)n’']’ 
整理 式 (1.24) 和 式 (1.26) 可 得 
p =s +4r(s +r)sin (4/2) 
p” = -4r(s’—r)sin($/2) 
将 式 (1.28) 和 式 (1.29) 代入 式 (1.27)， 整 理 后 得 到 下 式 : 





2 
Ss 





(1. 
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上 
7 (s+r)” n” (sr) a cosd) | 
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21 ) 


.22) 


.23) 


.24) 


.25) 


.26) 


.27) 


28) 
29) 


.30) 























I 
风 基 础 光 当 


式 (1.30) 就 是 单 球面 折射 时 的 物 像 关 系 式 。 对 于 一 个 特定 的 物 点 0 而 言 ， 其 物 距 一定， 
如 果 其 像 距 s' 也 一 定 的 话 ， 则 物 点 发 出 的 光线 通过 球面 后 都 会 聚 于 0' 点 ， 即 Q 严格 成 像 在 0' 点 。 
然而 实际 情况 如 何 呢 ? 根据 式 (1.30) 可 知 ,， 像 距 * 并 不 是 一 个 定 值 ， 而 是 角 中 的 函数 ， 而 角 
又 随 入 射 光 的 倾角 a 的 变化 而 变化 。 这 说 明 从 物 点 发 出 的 不 同 倾角 的 光线 通过 球面 折射 后 不 再 
是 同心 光束 ， 不 可 能 会 聚 于 同一 点 。 即 0' 不 再 是 唯一 像 点 ， 而 是 在 0' 点 附近 形成 一 个 有 无 穷 像 
点 组 成 的 一 个 像 伍 。 这 也 是 球面 透镜 产生 像 差 的 原因 ， 有 关 像 差 的 概念 将 在 本 章 1. 9 方 中 介 绍 。 

一 般 来 说 ， 利 用 球面 折射 是 不 能 严格 成 像 的 。 但 是 在 特殊 的 物 点 上 仍然 可 以 严格 成 像 。 令 式 
(1.30) 两 端 同时 为 零 ， 即 


























2 2 
3 Ss/ 


n (str)® nT (sr)” 
1 1 
2 + 12 )/ 
n (s+r) n (s 一 7 





0 





解 该 组 联 立 方程 得 





/ 3 (1.31) 
) 7 —-n 
§1 三 $2 EE 


从 式 (1.31) 可 知 ，s 和 s' 为 两 对 定 值 ， 与 $ 无关。 即 在 图 1.21 所 示 的 系统 中 ， 只 有 位 于 物 
距 为 式 (1.31) 规定 的 s, 和 ,的 两 个 物 点 方 可 形成 唯一 的 像 点 ,分 别 位 于 固定 像 距 为 s;/ 和 ;的 位 
舞 上 。 这 两 对 特殊 的 共 思 点 ， 称 为 球面 折射 的 齐 明 点 。 将 物体 置 于 在 齐 明 点 时 ,能够 被 折射 球面 
严格 成 像 ， 没 有 球 差 、 像 散 等 像 差 ,在 光学 镜头 (高倍 显微镜 、 测 量 透镜 等 ) 中 具有 重要 应 用 。 
除 齐 明 点 之 外 ， 位 于 其 他 物 距 的 物 点 均 不 能 严格 成 像 。 


1.5.2 傍 轴 光线 的 成 像 规 律 


1. 轴 上 物 点 傍 轴 成 像 公式 

在 实际 应 用 中 ， 很 多 情况 下 并 不 需要 严格 成 像 ， 只 要 将 像 斑 控制 在 足够 小 的 范围 内 ， 不 影响 
成 像 质 量 就 可 以 了 。 如 图 1.21 所 示 ， 如 果 将 入 射 光束 限制 在 光 轴 附近 ， 即 $8 一 0，cos$ 二 1， 式 
(1.30) 的 等 号 右 端 近似 为 0， 在 该 傍 轴 条 件 下 有 


S S 





















































12 





5 = 一 2 1. 32 
n (s+r)” 7 (CS 一 站) ( ) 
化 简 可 得 
二 (1.33) 
Ss’ Ss r 














式 (1.33) 就 是 傍 轴 条 件 下 单 折射 球面 的 物 像 距 公式 。 该 式 表明 ， 在 图 1.21 所 示 的 系统 中 ， 
n、n' 和 7 均 为 定 值 ，s' 仅 为 的 函数 ， 而 与 $ 无关。 即 光 轴 上 任意 物 点 0 丝 可 成 像 于 某 个 0' 点 。 
当然 ， 这 是 在 傍 轴 近似 的 条 件 下 得 到 的 结论 ， 因 此 并 不 是 严格 成 像 ， 而 是 近似 成 像 。 在 一 般 情况 
下 傍 轴 近似 成 像 均 能 满足 成 像 质量 的 要 求 ， 因 此 具有 实用 性 。 

2. 焦距 公式 

如 果 将 物 方 轴 上 物 点 放置 在 无 穷 远 处 ， 即 * 一 o 。 则 式 (1.33) 可 写 为 

-= 了 (1.34) 


在 光学 中 定义 位 于 光 轴 上 无 穷 远 处 的 物 点 所 对 应 的 像 点 为 像 方 焦点 ， 像 方 焦点 所 对 应 的 像 














第 1 章 几何 光学 此 本 


距 乌 称 为 像 方 焦距 。 如 网 1. 22a 所 示 ， 位 于 无 穷 远 处 的 物 点 射 来 的 光线 为 平行 光 ， 从 像 方 焦距 的 
定义 可 以 推 知 像 方 焦点 玉 其 实 就 是 和 光 轴 方向 相同 的 平行 光 入 射 时 通过 折射 面 后 的 会 聚 点 。 同 
理 ， 参 照 图 1. 22b， 定 义 位 于 光 轴 上 无 穷 远 处 的 像 点 所 对 应 的 物 点 下 为 物 方 焦点 ， 物 方 焦点 所 对 
应 的 物 距 f 称 为 物 方 焦 距 ， 即 




















(1.35) 





A 了 
a) 像 方 焦点 及 焦距 b) 物 方 焦点 及 焦距 


图 1.22 焦点 和 焦距 








由 此 定义 可 推 知 ， 从 物 方 焦点 发 出 的 光 经 过 球面 折射 ， 射 出 的 是 和 光 轴 方向 相同 的 平行 光 。 比 较 
式 (1.34) 和 式 (1.35) 可 知 











A 

了 
即 单 折射 球面 的 物 像 方 焦距 之 比 等 于 物 像 方 折射 率 之 比 。 如 果 将 焦距 式 (1.34) 和 式 (1.35) 
代入 式 (1.33) 可 得 用 焦距 表示 的 物 像 距 公式 


A 二 大 二 (1.36) 


/ 
n 
n 





式 (1.36) 称 为 高 斯 公式 (Carl Friedrich Gauss, 1777 ~ 1855)。 
如 果 将 折射 球面 换 成 是 曲率 半径 为 > 的 反射 球面 ， 同 时 考虑 到 物 像 方 的 重 委 ， 即 n=n， 则 
其 物 像 距 公式 为 























(1.37) 
$s 5 厂 

其 焦距 公式 为 
f=f = = (1.38) 





在 此 只 给 出 结论 ， 其 推导 过 程 留 给 读者 自己 思考 。 

3. 符号 规则 

上 述 的 物 像 距 公式 和 焦距 公式 都 是 图 1.21 所 示 的 特定 情况 下 导出 的 ， 属 于 实物 成 实 像 。 一 
般 来 说 ， 所 使 用 的 折射 球面 有 四 凸 之 分 ， 所 成 的 像 可 能 是 实 像 ， 也 可 能 是 虚像 ， 为 了 确保 不 同情 
形 下 以 上 公式 的 同一 形式 ， 需 要 统一 制定 一 个 符号 规则 。 本 书 使 用 的 符号 规定 如 下 : 

1) 方向 规定 : 作 图 时 ， 应 使 人 射 光 的 方向 一 律 从 左 向 右 。 

2) 物 像 距 的 符号 规定 : 以 球面 顶点 4 为 基点 ， 物 点 @ 在 4 的 左 侧 、 为 实物 时 ，* >0， 而 物 
点 0 在 4 的 右 侧 、 为 虚 物 时 ，* <0; 对 于 像 距 而 言 ， 像 点 0' 在 4 点 的 左 侧 、 为 虚像 时 ，s' <0， 
而 Q' 在 4 的 右 侧 、 为 实 像 时 ，s' >0。 简 单 归纳 起 来 就 是 : 实 为 正 、 虚 为 负 。 

3) 球面 半径 的 符号 规定 : 仍然 以 球面 顶点 4 为 基点 ， 如 果 球 心 C 在 4 的 左 侧 、 为 四 面 时 ， 



















































































山 六 
尼 导 大 侧 IL 学 


r<0; 如 果 球 心 C 在 4 的 右 侧 、 为 凸 面 时 ,+ >0。 简 单 归 纳 起 来 就 是 ， 凸 为 正 、 四 为 负 。 

4) 角度 的 符号 规定 : 以 光 轴 为 基线 ， 若 从 光 轴 转 到 光线 的 方向 为 着 时 针 ， 则 所 成 锐角 为 
正 ; 有 反之， 奉 为 顺 时 针 ， 则 所 成 锐角 为 负 。 简 单 归 纳 起 来 就 是 ， 逆 为 正 、 顺 为 负 。 

5) 光路 图 中 的 符号 规定 : 在 光路 图 中 ， 如 果 是 实际 数值 ， 则 无 论 正 负 ， 均 标记 其 绝对 值 ， 
即 正 值 ; 使 用 字母 时 ， 如 果 表 示 的 量 实际 上 为 负 量 时 ， 则 应 在 该 字母 前 冠 以 “- ”号 。 

有 了 上 述 符号 规则 , 式 (1.33) ~ 式 (1.36) 的 物 像 距 公 式 及 焦距 公式 就 可 以 作为 傍 轴 条 件 
下 球面 折射 的 普遍 公式 来 使 用 了 。 在 使 用 时 一 定 要 遵照 上 述 符 号 规则 来 确定 每 个 字母 所 代表 的 
量 的 正 负 ， 同 时 还 需 注意 以 下 两 点 : 

1) 焦距 的 符号 : 由 于 物 方 和 像 方 焦距 是 特殊 的 物 像 距 ， 因 此 其 符号 规定 和 物 像 距 的 符号 规 
定 相同 。 

2) 反射 球面 的 像 距 符号 规定 : 如 果 像 点 0' 在 4 的 左 侧 、 为 实 像 时 ，* >0， 而 如 果 像 点 Q' 
在 4 的 右 侧 、 为 虚像 时 ，* <0。 因 此 ， 仍 然 遵循 “ 实 为 正 、 虚 为 负 ” 的 原则 。 


15.3 傍 轴 物 点 的 成 像 规律 和 横向 放大 率 


1.5.2 小 节 描 述 了 轴 上 某 个 物 点 的 成 像 规 律 。 由 于 一 般 情况 下 总 是 要 对 某 一 个 物体 成 像 ， 而 
该 物体 可 以 看 成 是 无 数 个 物 点 的 集合 ， 每 
一 个 物 点 又 不 可 能 都 在 光 轴 上 ， 因 此 需要 
研究 轴 外 物 点 的 成 像 规律 。 如 图 1.23 所 
示 ， 如 果 以 球 心 C 点 为 轴 心 ， 将 光 轴 顺 时 
针 旋 转 一 个 很 小 的 角度 gp， 那么 此 时 轴 上 
物 点 0 移 到 PP 点， 相应 的 像 点 0' 移 到 PP' 
点 ， 所 有 PP 点 和 P' 点 的 轨迹 应 当 是 以 C 点 
为 球 心 ， 分别 以 CO 和 C0 为 半径 的 球面 2 





























































































































和 2'。 根据 球 对 称 性 ， 如 果 0' 是 © 的 共 图 1.23 单个 球面 折射 的 傍 轴 物 点 成 像 
斩 像 点 ， 则 所 有 在 2 上 的 点 都 是 对 应 于 0 
上 的 相应 物 点 的 共 斩 像 点 。 当 9 很 小 时 ，P 点 即 为 傍 轴 物 点 ， 同 时 PQ 可 以 近似 看 成 是 垂直 于 光 

















轴 的 线段 0， 而 P'0' 也 可 以 近似 看 成 是 重 直 于 光 轴 的 线段 P70'。 在 傍 轴 部 分 的 Q 和 .02 也 都 可 以 
近似 为 一 对 共 斩 平 面 ，0 为 物 平面 ， 而 人 2 为 像 平面 。 

如 果 PO 代 表 的 是 高 度 为 y 的 傍 轴 物 体 ， 则 P'Q’ 就 近似 为 物体 的 苍 像 ， 其 高 度 为 y。y 和 yy 
的 符号 规定 为 : 以 光 轴 为 参考 线 ， 位 于 光 轴 上 方 的 物 距 或 像 距 为 正 ， 而 位 于 光 轴 下 方 的 物 距 或 像 
距 为 负 。 在 图 1.23 中 ,y>0, y’<0， 因 此 图 中 标 为 -y'。 

另外 ， 为 了 描述 光学 系统 成 像 的 缩放 比例 ， 定 义 像 的 高 度 ”和 物 的 高 度 y 之 比 为 横向 放大 率 
MM， 即 






















































































M=2 (1.39) 
) 


注意 , 式 (1.39) 中 的 y 和 y' 所 表示 量 的 符号 有 正 负 。 当 1MI >1 时 ， 表 示 得 到 了 一 个 放大 了 IM 
1 倍 的 像 ， 当 1MI <1 时 ， 表 示 得 到 了 一 个 缩小 了 IMI 倍 的 像 ， 当 >0 时 ， 表 示 得 到 了 一 个 正 立 
的 像 ， 物 与 像 同时 位 于 光 轴 的 一 方 ， 当 M <0 时 ， 表 示 得 到 了 一 个 倒立 的 像 ， 物 与 像 分 别 位 于 光 
轴 的 上 下 两 方 。 

如 图 1. 23 所 示 ， 考 虑 另 一 条 折射 光线 PAP'， 其 入射 角 和 折射 角 分 别 为 i 和。 在 傍 轴 条 



































件 下 


. 


小 


sinz~tani= 二 ,sini'=tani = -二 (1.40) 
Ss 3 


由 折射 定律 有 





nsini = n’'sini’ 


(3) 的 0 


则 单个 折射 球面 的 横向 放大 率 计 算 公 式 为 


将 式 (1.40) 代入 上 式 可 得 





M= 一 (1.42) 
式 (1.42) 表明 ， 位 于 某 一 位 置 的 傍 轴 物 平 面 上 的 所 有 物 点 在 像 平面 上 成 像 ， 其 横向 放大 
率 都 是 与 y 无 关 的 常数 ， 即 在 像 平 面 所 成 的 像 是 对 物 的 定 比 例 缩 放 ， 不 会 产生 变形 ， 这 也 是 一 般 
成 像 的 最 基本 要 求 。 
在 此 ， 要 对 傍 轴 条 件 作 进一步 说 明 : 所 谓 傍 轴 ， 是 指 将 物 点 或 从 物 点 发 出 的 光线 限制 在 光 轴 
附近 。 如 果 用 数学 的 语言 来 描述 的 话 ， 以 图 1.23 为 例 ， 就 是 说 ， 当 y/s <<1 时， 可 以 认为 P 点 
为 傍 轴 物 点 ; 当 y”/s”<<1 时 ， 可 以 认为 已 点 为 傍 轴 像 点 。 
1.5.4 多 球面 逐次 成 像 
通常 使 用 的 共 轴 球面 系统 都 是 由 多 个 折射 球面 构成 的 ， 因 此 可 以 将 单个 球面 的 成 像 结果 扩 
展 到 共 轴 球面 系统 上 来 。 其 基本 原则 为 : 在 成 像 过 程 中 ， 某 一 球面 所 成 的 像 ， 即 为 相 邻 后 一 球面 
的 物 。 根 据 此 原则 可 由 第 一 球面 所 成 的 像 逐次 计算 直到 最 后 一 个 球面 所 成 的 像 为 止 ， 这 种 方法 
称 为 逐次 成 像 法 。 如 图 1. 24 所 示 ， 对 每 次 成 像 过 程 分 别 列 出 物 像 距 公式 和 横向 放大 率 公式 ， 有 






















































































请 ;下 -1 下 ;下 -1 (1.43) 
Si 1 Sy 8 
和 
Ms ,Me (1.44) 
12 S1 123S2> 
则 总 放大 率 为 各 个 折射 面 的 横向 放大 率 的 乘积 ， 即 
M= MM, 衣 














图 1.24 逐次 成 像 


需要 注意 的 是 ， 所 有 字母 表达 量 的 正 负 ， 需 遵循 1.5. 2 小 节 规定 的 符号 规则 ， 计 算 时 需 从 左 
到 右 对 每 个 球面 成 像 进 行 逐 次 计算 。 当 然 ， 对 于 复杂 的 系统 而 言 ， 该 计算 比较 繁琐 ， 但 是 用 计算 
机 来 完成 还 是 轻而易举 的 。 



































UE 
风 基 础 光 当 











1.6 透镜 及 其 成 像 规律 











透镜 是 构成 光学 成 像 系统 的 最 基本 单元 ,通常 是 将 一 块 透明 介质 〈 例 如 玻璃 、 水 晶 等 ) 的 























两 面 打 磨 成 光滑 的 折射 面 所 形成 的 光 具 组 。 该 折射 面 可 以 是 球面 (包括 平面 ， 即 将 平面 看 成 是 
























































半径 无 限 大 的 球面 ) 和 非 球面 ， 相 应 的 透镜 称 为 球面 透镜 和 非 球 面 透镜 。 因 球面 加 工 和 检验 较 














为 简单 ， 故 透镜 折射 面 多 做 成 球面 。 近 年 来 利用 透 

















明 塑 料 和 精密 注塑 成 型 来 制作 光学 塑料 透镜 








的 技术 日 益 成 熟 ， 特 别 是 高 精密 非 球面 透镜 的 制作 技术 和 产业 也 快速 发 展 起 来 。 本 节 只 介绍 最 








基础 的 球面 透镜 及 其 成 像 规律 。 
1.6.1 薄 透 镜 焦距 公式 














如 图 1. 25 所 示 ， 由 球面 马 和 马 构成 透镜 的 两 马 兄 


个 折射 面 ， 透 镜 的 折射 率 为 n, 。 透 镜 将 空间 分 为 前 


后 两 部 分 ， 前 后 方 介质 的 折射 率 分 别 为 n 和 n'。 透 
镜 的 两 球面 项 点 A, 和 4, 之 间 的 距离 d 称 为 透镜 厚 




















度 。 当 4 和 物 距 、 像 距 或 焦距 等 与 成 像 相 关 的 距离 
相 比 很 小 ， 可 以 忽略 不 计时 ， 该 透镜 称 为 薄 透 镜 ， 











此 时 4 和 4, 向 透镜 的 中 心 0， 即 光 心 靠近 并 近似 图 1.25 透镜 及 成 像 


重合 。 





图 1.26 给 出 了 几 种 典型 薄 透 镜 的 分 类 及 其 图 示 。 其 中 ， 如 网 1. 26a ~c 所 示 ， 三 种 透镜 的 共 


同 特点 为 边缘 薄 而 中 间 厚 ， 统 称 为 凸透镜 ， 作 图 时 


用 双 箭 头 线段 来 表示 ， 常 用 的 凸透镜 有 双 凸 、 





平 同 和 四 凸透镜 等 类 型 ， 如 图 1. 26d ~f 所 示 三 种 透镜 的 共同 特点 为 边缘 厚 而 中 间 薄 ， 统 称 为 止 





透镜 ， 作 岁 时 用 两 端 为 了 字形 的 线段 来 表示 ， 和 常用 的 止 透镜 有 双 凹 、 平 凹 和 凸凹 透镜 等 类 型 。 














a) 双 凸  b) 平 凸 c) 凹凸 
| | | 


凸透镜 | 
图 示 





d) 双 四 e) 平 四 f) 凸凹 
| | 





叫 透 镜 | 
图 示 


图 1.26 典型 薄 透 镜 的 分 类 及 其 图 示 





在 图 1.25 中 ,根据 逐次 成 像 原理 ， 点 0, 既是 物 点 0 相对 于 忆 的 像 点 ， 同 时 又 是 马 的 虚 
物 ， 成 像 于 O' 。 对 于 折射 面 马 和 多 而 言 ， 将 式 (1.43) 中 前 两 个 折射 面 的 公式 重新 写 出 ， 即 


站 


3 5 





星 





(1.45) 


由 于 Q, 是 马 的 虚 物 ， 因 此 物 距 ;， 为 负 值 。 根据 图 1.25 的 几何 关系 可 知 -s, =si -d。 在 注 
透镜 的 情况 下 ， 将 其 看 成 是 一 个 系统 ， 设 其 物 距 为 *， 像 距 为 *， 则 有 








一 5 一 5 , STS ,5 一 3 


代入 式 (1.43) ， 整 理 可 得 











Ug + (1.46) 
根据 焦距 的 定义 可 知 
当 s'=%w,s=/ 时 ， 即 为 透镜 的 物 方 焦距 ， 且 
/ifs 
1 (1.47) 


当 *= o ，s'=f' 时 ， 即 为 透镜 的 像 方 焦距 ， 且 
， fifi 23 
了 (1.48) 23 
根据 单 球面 的 焦距 公式 (1.34) 和 式 (1.35) 可 知 




















f= nr f= 9 
nn 了 — nL 
We 
代入 物 像 方 焦距 公式 (1.47) 和 式 (1.48) 中 可 得 
/= a 
(1.49) 
f= 一 一 一 一 
ni-n nn 
式 (1.49) 便 是 薄 透 镜 的 焦距 公式 ， 由 此 可 知 
fn (1.50) 


即 薄 透镜 的 物 像 方 焦距 之 比 等 于 其 折射 率 之 比 。 因 为 一 般 情况 下 透镜 都 是 在 空气 中 使 用 的 ， 因 
此 n=n'~1， 所 以 注 透 镜 的 焦距 公式 可 简化 为 








1 
A 


从 式 (1. 51) 可 知 ， 薄 透镜 的 焦距 与 制作 透镜 的 介质 材料 的 折射 率 有 关 ， 还 和 两 个 球面 的 
曲率 半径 有 关 。 由 于 n, >1， 因 此 焦距 的 正 负 取决 于 两 个 曲率 半径 的 大 小 关系 : 


当 二 > 二 时 ， /=/' >0， 该 透镜 称 为 正 透 镜 或 会 聚 透镜 ， 也 就 是 由 透镜 ; 





(1.51) 




















当 -< 二 时 ，/= 太 <0， 该 透镜 称 为 负 透 镜 或 发 散 透 镜 ， 也 就 是 四 透镜 。 


由 此 可 知 ， 凸 透镜 的 焦距 为 正 ， 而 贴 透 镜 的 焦距 为 负 ， 也 符合 “ 凸 为 正 ， 四 为 负 ” 的 符号 
规则 。 


1.6.2 成 像 公式 高 斯 公式 和 和 牛顿 公式 
将 式 (1.47) 和 式 (1.48) 代入 式 (1. 46) 中 整理 








一 人 
隘 


























UE 
风 基 础 光 当 


万 + 二 =1 (1.52) 


这 和 单 折 射 球面 用 焦距 表示 的 物 像 距 公 式 的 形式 完全 相同 。 如 果 物 像 方 的 介质 相同 ， 比 如 在 空 
气 中 时 ， 则 物 像 方 的 焦距 也 相同 ， 即 f' =f, 式 (1.52) 可 简化 为 
ee (1.53) 
式 (1.53) 就 是 薄 透 镜 成 像 的 高 斯 公式 。 当 然 ， 其 中 的 ;、s' 及 f 的 正 负 完全 遵循 1.5.2 小 节 
的 符号 规定 。 
根据 逐次 成 像 原理 ， 薄 透镜 的 横向 放大 率 为 两 个 折射 球面 的 横向 放大 率 的 乘积 ， 根 据 
式 (1. 44) 可 知 














/ 此 ss 
ns 721 3 ns1582 
M = MM, = | 2 |= 


其 中 ，s =*，-sw =s 9 = ， 代 和 人 上 式 得 





在 物 像 方 折射 率 相 同 的 情况 下 ， 有 


M= -~ 
Ss 


即 薄 透 镜 的 横向 放大 率 在 数值 上 等 于 像 距 和 物 距 之 比 。 

值得 注意 的 是 ， 物 距 和 像 距 的 大 小 和 正 负 是 相对 而 言 的 ， 它 们 都 是 以 人 为 规定 的 点 作为 基 
准 来 计算 的 。 上 面 有 关注 透镜 成 像 的 所 有 公式 中 的 物 像 距 的 基准 点 就 是 光 心 0。 也 可 以 分 别 将 物 
方 焦点 和 像 方 焦点 作为 物 距 和 像 距 计算 的 基准 点 ， 如 图 1.27 所 示 ， 设 物 距 为 x， 像 中 为 x'， 并 对 
其 正 负 统 一 规定 如 下 : 

1) 当 物 点 0 位 于 物 方 焦点 下 的 左 侧 时 ，x >0; 否则 x <0。 

2) 当 像 点 0' 位 于 像 方 焦点 的 右 侧 时 ，x' >0; 否则 x' <0。 


(1.54) 
































a) 凸透镜 b) 凹 透镜 
图 1.27 ss、x、A 和 5、x*'、 思 的 相互 关系 


根据 这 个 规定 ， 可 得 如 下 关系 式 : 





s=%+f, ss =x +f" (1.55) 
代入 高 斯 公式 (1.53) 中 ， 可 得 
一 让 (1.56) 
这 就 是 薄 透 镜 成 像 的 牛顿 公式 。 显 然 ， 如 果 物 像 方 的 折射 率 相 同 的 话 ， 式 (1.56) 变 为 
ax =f° (1.57) 


同 理 ， 可 用 x、x' 来 表示 薄 透 镜 的 横向 放大 率 ， 即 


第 1 章 几何 光学 此 村 
M= -二 = - 拖 (1. 58) 


1.6.3 ” 薄 透 镜 成 像 的 作 图 法 


利用 光线 通过 薄 透 镜 的 物 方 和 像 方 焦点 以 及 交心 的 特殊 性 质 ， 采 用 作 图 的 方法 画 出 光路 图 ， 
可 以 直观 反映 光线 的 折 转 和 聚 散 ， 确 定 成 像 的 大 小 、 虚 实 及 倒 正 ， 结 合用 成 像 公 式 计算 出 来 的 具 
体 数值 ， 可 以 更 全 面 地 确定 物 像 关系 。 

1. 焦 面 及 其 性 质 

正如 焦点 是 特殊 的 物 像 距 一 样 ， 通 过 焦点 并 垂直 于 光 轴 的 平面 也 是 特殊 的 平面 ， 称 为 焦 平 
面 ， 简 称 焦 面 。 如 图 1. 28 所 示 ， 通 过 物 方 焦点 下 的 焦 面 称 为 物 方 焦 面 ， 也 称 为 前 焦 面 ， 用 上 表 
示 ; 通过 像 方 焦 点 的 焦 面 称 为 像 方 焦 面 ， 也 称 为 后 焦 面 ， 用 纪 表 示 。 焦 面 的 性 质 和 焦点 类 似 ， 分 
为 以 下 两 种 情形 : 

1) 物 方 焦 面 的 性 质 : 如 图 1. 28a 所 示 ， 物 方 焦 面 上 任意 物 点 的 共 轿 像 点 都 在 无 穷 远 处 ， 其 
方位 在 连接 该 物 点 和 光 心 的 直线 上 。 经 过 物 点 和 光 心 的 这 条 直线 称 为 副 光 轴 。 这 意味 着 物 方 焦 
面 上 的 物 点 P (包括 实物 点 和 虚 物 点 ) 发 出 或 会 聚 的 光线 ， 经 过 透镜 后 的 出 射 光 线 平 行 于 过 己 
点 的 副 光 轴 。 


































































































a) 物 方 焦 面 











b) 像 方 焦 面 
图 1.28 焦 面 的 性 质 











2) 像 方 焦 面 的 性 质 如 图 1. 28b 所 示 ， 无 穷 远 处 的 任意 物 点 的 共 轿 像 点 都 在 像 方 焦 面 上 ， 
像 点 位 于 过 物 点 的 副 光 轴 和 像 方 焦 面 交点 的 位 置 。 这 意味 着 沿 某 一 方向 射 向 透镜 的 平行 光线 经 
过 透镜 后 将 会 聚 〈 或 反 向 延长 线 会 聚 ) 于 像 方 焦 面 上 的 一 点 已 ， 该 点 的 位 置 正 是 平行 光 中 通过 
光 心 的 那 条 光线 和 像 方 焦 面 的 交点 。 焦 面 的 性 质 很 重要 ， 其 不 仅 在 成 像 作 图 法 中 采用 ， 在 今后 的 
波动 光学 中 也 得 到 了 充分 的 运用 。 

2. 轴 外 物 点 成 像 的 作 图 法 

根据 物 点 和 像 点 的 共 斩 映射 关系 可 知 : 从 物 点 出 发 经 过 透镜 的 所 有 光线 都 必然 会 聚 于 像 点 。 
因此 用 作 图 法 寻找 物 点 的 像 点 时 ， 只 需要 在 这 些 光线 中 挑选 出 至 少 两 条 不 同 的 光线 就 可 以 确定 
像 点 的 位 置 ， 即 这 些 光线 的 交点 。 对 于 轴 外 物 点 ， 如 图 1.29 所 示 ，, 一 般 选 用 下 列 三 种 特殊 的 
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光线 : 

1) 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 。 该 光线 经 过 透镜 后 ， 其 出 射 光线 (或 其 反 向 延长 线 ) 一 定 经 过 
像 方 焦点 F'。 

2) 通过 光 心 的 光线 。 在 物 像 方 折射 率 相 等 的 条 件 下 ， 该 光线 通过 透镜 后 方向 不 变 。 

3) 通过 (或 其 延长 线 通 过 ) 物 方 焦 点 下 的 光线 。 该 光线 经 过 透镜 后 ， 其 出 射 光 线 一 定 平行 
于 光 轴 。 

根据 上 述 原则 ， 对 于 某 个 轴 外 物 点 P， 只 要 选择 上 述 三 条 光线 中 的 两 条 ， 做 出 光路 图 ， 就 可 
以 确定 这 两 条 光线 经 过 透镜 后 出 射 光线 的 交点 ， 该 交点 就 是 像 点 P'。 












































a) 凸透镜 b) 止 透镜 

















图 1.29 用 作 图 法 求 轴 外 物 点 的 像 





3. 轴 上 物 点 成 像 的 作 图 法 

由 于 轴 上 物 点 所 发 出 的 光线 中 ， 三 条 特殊 光线 合 一 ， 都 重合 到 通过 交心 的 这 一 条 光线 上 ， 因 
此 可 以 判断 像 点 一 定 在 光 轴 上 。 但 是 ， 要 确定 像 的 具体 位 置 ， 还 必须 寻找 另 一 条 光线 ， 这 时 焦 面 
的 性 质 就 可 以 发 挥 作 用 了 。 

如 图 1.30 所 示 ， 设 像 方 焦 面 为 &。 从 轴 上 物 点 @ 发 出 的 任意 一 条 光线 0M 交 透 镜 于 MM 点 ， 
过 光 心 0 作 平行 于 0M 的 直线 ， 交 像 方 焦 面 于 P' 点 。 根 据 像 方 焦 面 的 性 质 可 知 ， 光 线 0M 经 透镜 
后 ， 出 射 光线 (或 其 反 向 延长 线 ) 必然 经 过 P' 点 。 因 此 ， 连 接 导 和 P' 的 直线 向 右 指 的 方向 就 是 
出 射 光 的 方向 ， 该 直线 和 光 轴 的 交点 Q' 就 是 所 求 的 像 点 。 










































































a) 凸透镜 b) 止 透镜 




















图 1.30 用 作 图 法 求 轴 上 物 点 的 像 





1.6.4 共 轴 透镜 组 成 像 


两 个 以 上 光 轴 重合 的 透镜 构成 一 个 共 轴 透镜 组 。 和 多 球面 逐次 成 像 的 处 理 方法 相同 ， 在 求 
解 透镜 组 成 像 问题 时 ， 可 以 利用 高 斯 或 牛顿 成 像 公 式 ， 结 合作 图 法 ， 从 第 一 个 透镜 开始 逐次 向 下 
一 个 透镜 推进 。 掌 握 前 一 个 透镜 成 的 像 就 是 下 一 个 透镜 的 物 的 原则 ， 并 注意 公式 符号 的 正 负 ， 就 
能 很 容易 得 到 最 终 成 像 的 结 

【 例 1.4】 焦距 为 10cm 的 凸透镜 LL 和 焦距 为 10cm 的 止 透镜 六 构成 透镜 组 ，L, 在 厂 右 侧 
5cm 处 。 现 有 一 垂直 于 光 轴 的 物体 Po 位 于 工 左 侧 20cm 处 , 分别 使 用 高 斯 公式 和 牛顿 公式 求 像 
的 位 置 及 横向 放大 率 ， 并 使 用 作 图 法 进行 印证 。 
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【 解 】 (1) 作 图 法 。 如 图 1.31 所 示 ， 在 光 轴 直线 上 确定 透镜 光 心 和 焦距 以 及 物 的 位 置 。 
将 成 像 分 为 两 步 。 

首先 作出 PQ 相对 工 的 像 ， 如 图 1. 31a 所 示 ， 根 据 轴 外 物 点 成 像 作 图 法 ， 在 此 选择 从 P 点 出 
发 的 平行 于 光 轴 和 通过 物 方 焦点 的 两 条 特殊 光线 。 这 两 条 光线 通过 工 后 ,分 别 转化 为 经 过 像 方 
焦点 和 平行 于 光 轴 的 两 条 光线 ， 并 相交 于 P, 点， 可 知 P 点 即 为 P 点 的 像 点 。 从 PP 点 作 光 轴 的 和 
线 ， 交 光 轴 于 0, 点 ， 根据 傍 轴 物 点 成 像 规律 ， 可 知 P,Q, 即 为 PQ 相对 于 工 的 像 。 
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b) 第 二 次 成 像 





图 1.31 例 1.4 医 














然后 ， 如 图 1.31b 所 示 ， 和 第 一 次 成 像 相 同 ， 选 择 会 聚 于 已 ,点 的 平行 于 光 轴 和 通过 物 方 焦 





透镜 而 言 ， 其 焦距 为 负 值 ， 物 方 焦点 位 于 光 心 的 右 方 ， 而 像 方 焦点 位 于 光 心 的 左 方 ， 这 和 凸透镜 
正 相 反 。 在 此 基础 上 ， 可 得 从 工 ,出 射 的 两 条 光线 (或 其 反 向 延长 线 ) 分 别 过 像 方 焦点 和 平行 于 
光 轴 。 这 两 条 光线 是 发 散 的 ， 其 反 向 延长 线 的 交点 已 就 是 已 ,点 相对 万 的 虚像 。 从 P' 点 作 光 轴 的 
垂 线 ， 交 光 轴 于 0 点， 则 P'Q' 即 为 PoO, 相 对 于 天 的 像 ， 也 是 PO 相对 于 整个 透镜 组 的 像 。 从 
图 1.31 中 可 知 ， 像 P'O' 是 在 物 Po 左 方正 立 并 放大 的 虚像 。 

(2) 利用 高 斯 公式 计算 。 首 先 ， 根 据 成 像 的 高 斯 公式 〈1. 53 ) ， 计 算 第 一 次 对 疡 的 像 ， 有 






































1 1 
sl ss1 
已 知 条 件 为 : s, =20cm, fi =10cm。 代 入 上 式 可 得 P,.0, 的 像 距 
s! =20cm 
像 的 横向 放大 率 为 
=- +=-1 








此 ， 第 一 次 成 的 像 P,0, 是 位 于 工 ,的 右 方 20cm 处 倒立 等 大 的 实 像 。 
其 次 ,计算 第 二 次 成 像 ， 对 L 运用 高 斯 公式 有 
s, ss; 太 
根据 已 知 条 件 ， 由 于 闷 和 疡 相距 5 cm， 而 且 P,Q 是 虚 物 ， 所 以 有 
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5s)=—(20-5)cm= -15cm, f= -10cm 
代入 上 式 可 得 P'Q' 的 像 距 
5 = —30cm 
像 的 横向 放大 率 为 


了 
5) 


M,= -二 = -2 


因此 ， 第 二 次 成 的 像 已 0' 是 位 于 无 的 左 方 30 em 处 正 立 〔 相 对 于 已 0 是 倒立 ) 并 放大 2 倍 的 虚 
像 。 可知， 透镜 组 的 总 放大 率 为 





M=M,M, =2 
这 和 作 图 法 得 到 的 结果 一 致 。 
(3) 利用 牛顿 公式 计算 。 首 先 ， 根据 成 像 的 牛顿 公式 (1.57) ,计算 第 一 次 对 工 的 像 有 
XN =f1 
已 知 条 件 为 : x, =10cm, 有 =10cm， 代 入 上 式 得 x1 =10cm， 横 向 放大 率 M, = - 
其 次 ,计算 第 二 次 成 像 对 L 运用 牛顿 公式 有 
NX? =f， 
根据 已 知 条 件 ， 由 于 L 和 大 相距 5 cm， 而 且 P,Q, 是 虚 物 ， 所 以 有 
%, = —(10-5)cem= -5cm, f= -10cm 
代入 上 式 得 x/ = -20cm， 横 向 放大 率 为 
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X1 


1。 
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Me 
因此 ， 透 镜 组 的 总 放大 率 为 
M=M,M, =2 























这 和 高 斯 公式 得 到 的 结果 完全 相同 ， 也 和 作 图 法 的 结果 相 一 致 。 


1.7 光学 成 像 仪器 





1.7.1 眼睛 的 构造 和 成 像 机 能 


眼睛 是 人 体 接收 外 部 信息 的 最 重要 的 窗口 ， 是 人 类 进化 适应 大 自然 的 产物 。 从 光学 的 角度 
来 看 ， 有 眼睛 是 一 个 天 然而 复杂 的 光学 仪器 ， 它 将 周围 的 人 和 物 成 像 后 通过 神经 系统 输送 到 大 脑 
形成 综合 影像 ， 并 形成 人 们 对 周边 环境 、 人 、 物 、 位 置 及 相互 关系 等 的 判断 。 要 了 解 这 些 功能 ， 
首先 要 认识 眼睛 的 构造 。 

如 图 1. 32 所 示 ， 人 有 眼 整体 成 球形 ， 通 常 称 之 为 眼 
球 。 眼 球 被 支撑 在 眼眶 内 ， 和 外 部 空气 接触 最 多 的 是 
最 前 面 凸 出 的 部 位 ， 该 部 位 的 最 外 层 是 一 层 坚 韦 透 明 
的 角膜 ， 其 余 球 体 的 外 部 被 不 透明 的 巩膜 所 包围 ， 起 
到 保护 眼睛 的 作用 。 角 膜 后 方 有 一 个 透明 的 椭 球 形 晶 
体 状 物体 ， 称 为 晶状体 。 唱 状 体 是 一 个 折射 率 不 均匀 
的 双 上 是 透镜， 平均 折射 率 为 1.44。 在 品 状 体 周边 包围 
着 睫 状 体 ， 通 过 睫 状 体 肌肉 的 调解 ， 可 以 改变 晶状体 图 1.32 人 有 眼 结构 
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的 焦距 。 在 完全 松弛 的 状态 下 ， 蝇 状 体 对 无 穷 远 点 聚焦 ， 此 时 物 方 焦距 为 f=17. 1mm， 像 方 焦距 
为 f=22. 8mm。 当 人 了 眼 观看 近 处 的 物体 时 ， 睫 状 体 肌肉 压缩 晶状体 ， 可 以 上 增 大 曲率 ,缩短 焦 
距 ， 最 短 大 约 可 达到 f=14.2mm, f' =18.9mm。 在 品 状 体 前 有 一 层 不 透 光 的 虹膜 ， 其 中 心 有 一 个 
透 光 的 圆 孔 称 为 瞳孔 。 瞳 孔 的 直径 根据 周围 环境 的 明暗 自动 变化 ， 光 线 强 时 可 缩小 至 2mm， 光 
线 暗 时 则 可 扩大 到 8mm， 从 而 起 到 调节 外 界 射 人 眼球 光量 的 作用 。 晶 状 体 及 其 周边 组 织 将 眼球 
分 为 了 前 后 两 个 空间 ， 称 为 房 。 角 膜 和 晶状体 之 间 的 空间 为 前 房 ， 内 部 充满 了 折射 率 为 1.337 的 
水 状 液 ， 唱 状 体 和 巩膜 之 间 的 空间 为 后 房 ， 内 部 充满 了 折射 率 为 1. 336 的 玻璃 状 液体 。 外 部 物体 
发 出 的 光线 通过 瞳孔 和 晶状体 后 在 眼球 后 方 内 壁 成 像 ， 在 此 位 置 上 有 一 层 视 网 膜 ， 布 满 了 感光 
细胞 ， 将 接收 到 的 光 信 号 通过 视神经 传递 给 大 脑 。 视 网 腊 上 的 感光 细胞 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 锥 状 
细胞 ， 其 直径 为 1.5 ~5pm， 对 较 强 的 光敏 感 ， 能 分 辨 物体 的 细节 ; 另 一 种 是 杆 状 细胞 ， 直 径 较 
大 ， 对 夜间 的 弱 光 敏感 ， 但 分 辩 率 不 高 。 这 两 类 细胞 在 视网膜 上 的 分 布 也 不 均匀 ， 在 中 央 靠 近 眼 
球 光 轴 部 位 的 直径 约 为 2mm 的 黄色 区 域 称 为 黄斑 ， 其 中 锥 状 细胞 占 多 数 ， 对 细节 的 分 辨 本领 高 ; 
而 在 黄斑 之 外 ， 越 到 视网膜 的 边缘 ， 杆 状 细胞 越 多 ， 分 辨 本 领 就 越 低 下 。 因 此 ， 人 有 眼 能 够 看 清 物 
体 的 视角 只 有 中 央 的 6° ~7°, 但 是 人 眼 可 以 转动 ， 随 时 都 可 以 将 中 央视 场 转移 并 对 准 到 周边 的 
某 个 需要 观察 的 物体 上 ， 不 会 造成 视觉 的 障碍 。 

1. 近 点 和 远 点 

人 眼 能 看 清远 近 的 物体 ， 主 要 是 通过 睫 状 肌 对 唱 状 体 曲率 的 调节 。 当 了 睫 状 肌 完全 松弛 、 品 状 
体 的 曲率 半径 最 大 时 ， 有 眼睛 所 能 看 到 的 最 远 点 称 为 远 点 。 正 常 的 眼睛 的 远 点 是 无 穷 远 处 ， 即 远 处 
的 物体 的 像 正 好 成 在 视网膜 上 。 当 患 有 近视 眼病 时 ， 眼 球 的 轴 向 变 长 ， 远 处 物体 的 像 成 在 视网膜 
前 ， 因 此 看 不 清远 处 的 物体 ， 此 时 需要 用 凹 透 镜 将 光 发 散 后 再 会 聚 到 视网膜 上 。 另 一 方面 ， 当 了 睫 
状 肌 最 紧张 、 晶 状 体 的 曲率 半径 最 小 时 ， 有 眼睛 所 能 看 清楚 的 最 近 点 称 为 近 点 。 由 于 儿童 的 肌肉 调节 
能 力 强 ， 近 点 可 短 至 7cm， 随 着 年 龄 的 增长 ， 睫 状 肌 的 调节 能 力 逐 渐 下 降 ， 因 此 近 点 距离 逐渐 拉 
远 ， 直 到 看 不 清 手边 近 处 的 物体 ， 形 成 老 花 眼 。 另 外 ， 当 患 有 远视 眼病 时 ， 眼 球 的 轴 向 变 短 ， 近 处 
物体 的 像 成 在 视网膜 后 ， 因 此 看 不 清 近 处 的 物体 ， 此 时 需要 用 凸透镜 将 光 会 聚 后 成 像 到 视网膜 上 。 

2. 视角 和 明 视 距离 

根据 几何 光学 成 像 原理 ， 物 体 在 视网膜 上 成 像 的 大 小 和 物体 距离 眼睛 的 距离 成 反比 ， 即 所 
谓 “ 近 大 远 小 ”; 而 成 像 的 大 小 和 物体 对 眼睛 所 张 的 角度 w 一 一 视角 成 正比 。 通 常 采用 光学 仪器 
对 物体 的 细节 进行 观测 时 ， 主 要 是 采用 放大 视角 
来 达到 的 。 单 独 用 眼睛 观察 物体 时 ， 距 离 越 近 ， 
视角 越 大 ， 越 容易 观察 到 物体 的 细节 。 如 图 1. 33 
所 示 ， 同 一 个 物体 ， 在 远 处 的 视角 为 。， 在 近 处 
的 视角 为 w'， 显 然 w' > w。 但 眼睛 和 物体 的 距离 
又 不 宜 太 近 ， 和 否则 会 导致 睫 状 肌 长 期 处 于 紧张 状 图 1.33 视角 
态 而 疲劳 。 通 常 将 物体 放 在 眼睛 的 前 方 yy = 25cm 
处 可 以 轻松 观察 物体 的 细节 ， 该 最 佳 观察 距离 称 为 明 视 距离 。 用 眼 进行 观测 时 一 般 不 低 于 明 视 
距离 ， 因 此 用 眼睛 观察 物体 时 的 最 大 视角 为 


ww = 二 (1.59) 








































































































式 中 ，y 为 物体 的 长 度 ; s, 为 明 视 距离 。 
3. 眼睛 的 最 小 分 辩 角 
用 眼睛 分 辩 物体 上 的 两 点 ， 就 必须 保证 这 两 点 在 视网膜 上 成 的 像 点 分 别 落 在 不 同 的 两 个 锥 
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状 细胞 上 。 设 锥 状 细胞 的 直径 为 Sum， 当 像 点 分 别 落 在 相 邻 的 两 个 锥 状 细胞 上 时 所 对 应 的 视角 
就 是 眼睛 的 最 小 分 辨 角 ， 无 论 物体 的 远近 ， 如 果 低 于 这 个 视角 ， 两 物 点 都 不 可 分 辨 。 由 于 有 眼睛 的 
像 方 焦距 为 22. 8mm， 可 计算 人 有 眼 的 最 小 分 辨 角 为 
5um 180° 
mm 22.8 mm “3. 14 























=0.0128° =0.768 ' 一 1 


1.7.2 放大镜 和 目镜 


为 了 能 更 好 地 观察 微小 物体 的 细节 ， 通 常 需要 借助 具有 放大 视角 功能 的 光学 仪器 ， 而 放大 
镜 就 是 其 中 最 简单 的 工具 。 如 图 1. 34 所 示 ,最 简 pi 、、 
单 的 放大 镜 就 是 一 个 凸透镜 ， 其 焦距 较 短 ,一般 ”| 、 
为 25 ~28mm。 通 常 将 放大 镜 紧 贴 于 眼前 ， 将 高 度 ”| 
为 y 的 被 观察 物体 PO 置 于 透镜 物 方 焦点 的 内 侧 ， 3 
则 在 明 视 距离 处 会 形成 一 个 高 度 为 的 正 立 虚 像 0 














P'Q', 
由 于 人 们 观察 物体 都 是 在 明 视 距离 处 ， 因 此 | 

















将 物体 Po 放 在 明 视 距离 处 时 对 眼睛 所 张 的 视角 为 图 1.34 放大镜 
二 到 

这 个 视角 很 小 ， 眼 睛 难以 分 辨 。 使 用 放大 镜 后 ， 该 物体 的 像 P'0' 对 眼睛 所 张 的 视角 为 
"= 区 


so 


这 个 视角 和 此 时 物体 对 眼睛 所 张 的 视角 是 相同 的 ， 即 





式 中 , /为 放大 镜 的 焦距 。 
定义 用 助 视 仪器 形成 的 虚像 和 用 肉眼 直接 在 明 视 距离 处 观察 的 物体 对 眼睛 所 张 的 视角 之 比 
为 视角 放大 率 ， 即 




















M= (1.60) 


CO 
Wo 


对 于 放大 镜 而 言 ， 其 视角 放大 率 





M2 2 0 (1.61) 
Wo fy / 
如 果 放 大 镜 的 焦距 为 25mm， 则 放大 镜 的 视角 放大 率 为 10 倍 。 

下 面 几 小 节 将 讲 到 的 显微镜 和 望远镜 所 使 用 的 目镜 在 原理 上 就 是 放大 镜 ， 它 不 是 直接 用 来 
放大 物体 本 身 ， 而 是 用 来 放大 物体 所 成 像 的 视角 ， 而 且 结 构 要 更 复杂 ， 通 常 采 用 两 片 透镜 复合 而 
成 ， 用 来 达到 消除 像 差 等 的 目的 。 典 型 的 目镜 有 冉 登 思 目 镜 和 惠 更 斯 目镜 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 
相关 参考 书 。 


1.7.3 显微镜 


由 上 小 节 式 (1.61) 可 知 ， 放 大 镜 视角 放大 率 与 其 焦距 成 反比 ， 焦 距 越 敌 ， 视 角 放大 率 越 
大 。 但 焦距 也 不 能 太 短 ， 因 为 焦距 很 得 的 透镜 很 难 磨 制 ; 另外 焦距 太 短 还 会 因 透 镜 的 像 差 而 使 像 
失真 。 通 常 使 用 的 放大 镜 ， 焦 距 为 1 ~ 10cm， 其 放大 率 范 围 在 25 ~2.5 倍 。 显 然 这 样 的 放大 倍数 
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对 观察 像 细 胞 这 样 的 更 细小 的 物体 就 无 能 为 力 了 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 设想 利用 两 个 放大 
镜 进行 二 级 放大 ， 便 可 提高 放大 倍数 ， 这 就 是 光学 显微镜 产生 的 原始 想法 。 

显微镜 的 主 光学 系统 是 由 两 组 会 聚 透镜 组 成 的 ， 图 1. 35 所 示 即 为 显微镜 的 光学 原理 。 其 中 ， 
左边 小 的 透镜 代表 一 组 焦距 很 短 的 透镜 组 ， 称 为 物镜 ( Objective) 。 右 边 大 的 透镜 代表 另 一 组 焦 
距 较 长 的 透镜 组 ， 称 为 目镜 (Eyepiece)。 观 察 时 ， 被 观察 的 物体 PQ 调节 在 物镜 的 焦点 外 并 靠近 
焦点 的 地 方 。 物 体 PQ 发 出 的 光线 通过 物镜 后 ， 成 一 放大 的 倒立 的 实 像 P,Q,。 目 镜 的 作用 和 放大 
镜 相 同 ， 目 的 是 使 眼睛 可 以 更 靠近 来 观察 P,Q 以 增加 视角 。 因 此 ，P,0Q, 的 位 置 应 该 在 目镜 的 焦 
点 稍 内 一 点 。PQ, 再 经 目镜 放大 后 ， 就 可 以 获得 一 个 经 两 次 放大 的 倒立 的 像 P,Q,。 























目镜 Ze 














图 1.35 显微镜 的 光学 原理 


根据 光学 仪器 视角 放大 率 的 定义 ， 显微镜 的 放大 率 为 


CO 


M = 一 (1.62) 
Wo 


设 物体 PQ 的 长 度 为 y， 经 过 物镜 所 成 像 P,Q 的 长 度 为 y, ,经 目镜 放大 所 成 像 P,Q, 的 长 度 为 
y,， 物 镜 的 焦距 为 ， 目 镜 的 焦距 为 6。 由 图 1.35 可 以 看 出 

















pl 





0 (1.63) 
物体 PQ 放 在 明 视 距离 处 时 对 眼睛 所 张 的 视角 为 
wo = (1.64) 
将 式 (1.63) 和 式 (1.64) 代入 式 (1.62) 得 
M=( -7y/7) (25/%,) (1.65) 





式 中 ，--y/y 是 物镜 的 横向 放大 率 ， 用 MM 表示 ; 25/f 是 目镜 的 视角 放大 率 ， 用 .表示 。 
因此 , 式 (1.65) 可 以 写成 

M=M.M. 
即 显微镜 的 放大 率 等 于 物镜 的 横向 放大 率 与 目镜 的 视角 放大 率 的 乘积 。 由 于 物体 PQ 放 在 靠近 物 
镜 的 焦点 ， 因 此 物镜 的 横向 放大 率 -yy 近似 地 等 于 -s/f ，s 是 像 P,Q 到 物镜 的 距离 ， 即 像 距 。 
式 (1.65) 又 可 写成 








M=( -s/f) (25/f,) = -25s/ (ff,) (1.66) 
把 图 1.35 中 物镜 像 方 焦点 所 与 目镜 物 方 焦点 了 .之 间 的 距离 称 为 显微镜 的 光学 简 长 ， 用 A 表 
示 ， 即 A =F'F.。 通常 ， 显微镜 的 物镜 与 目镜 的 焦距 f. 和 所 与 光学 简 长 (17 ~19 em) 比较 是 很 小 
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的 ， 所 以 s 可 以 近似 地 看 作 是 显微镜 的 光学 简 长 。 因 此 , 式 (1.66) 可 进一步 写 为 
M= -25A/(f.f,) (1.67) 


由 式 (1.67) 可 知 ， 显 微 镜 的 放大 率 与 光学 简 长 成 正比 ,与 物镜 与 目镜 的 焦距 成 反比 。 

显微镜 配 有 放大 倍数 不 同 的 物镜 和 目镜 ,适当 配合 使 用 可 以 获得 所 要 求 的 不 同 放 大 率 。 通 
常 物镜 有 四 只 ， 倍 率 分 别 标 为 5 x 、10 x 、20 x 、40 x ， 都 装 在 镜 简 下 面 的 物镜 转换 器 上 ， 可 通 
过 旋转 方便 地 选用 。 目 镜 通常 有 三 只 ， 倍 率 分 别 为 5 x 、10 x 、20 x ， 是 插入 式 的 。 这 样 ， 总 共 
可 获得 自 低 倍 到 高 倍 的 12 种 倍率 。 例 如 ， 用 一 个 40 x 的 物镜 配 一 个 20 x 的 目镜 ， 则 显微镜 的 放 
大 率 就 是 800 倍 。 

使 用 显微镜 的 根本 目的 是 为 了 能 够 更 好 地 观察 物体 的 细节 ， 因 此 对 物体 细节 的 分 辩 能 力 是 
衡量 显微镜 的 另 一 个 重要 参数 。 有 关 显 微 镜 分 辩 率 的 知识 将 在 6. 12. 2 小 节 光 学 仪器 的 分 辨 本 领 
一 节 详 细 叙 述 。 不 过 在 这 里 需要 强调 的 是 ， 正 确认 识 分 辨 本 领 和 放大 率 的 关系 是 很 重要 的 ， 放 大 
率 是 物镜 放大 率 和 目镜 放大 率 的 乘积 ， 而 分 辨 本领 却 只 决定 于 物镜 的 特性 。 由 于 目镜 只 能 放大 
物镜 所 能 分 辨 的 细节 ， 并 不 能 提高 物镜 的 分 辨 能 力 ， 因 此 ， 只 人 靠 使 用 高 倍 目镜 来 提高 总 放大 率 ， 
对 于 整个 系统 分 辨 本 领 的 提高 是 没有 帮助 的 。 例 如 ， 用 一 个 40 x (NA 0.65) 的 物镜 配 上 一 个 20 x 
的 目镜 和 用 一 个 100x (NA 1.30) 的 物镜 配 上 一 个 8 x 的 目镜 ， 虽 然 总 放大 率 都 是 800 x ,但 后 者 
的 分 辩 本 领 却 比 前 者 高 一 倍 ， 从 而 可 以 看 清 更 多 的 细节 。 


1.7.4 ”望远镜 


望远镜 是 通过 光学 成 像 的 方法 ， 将 远 处 的 物体 的 像 拉 近 并 进行 放大 ， 以 便于 人 有 眼 进行 观测 
的 一 种 光学 仪器 。 随 着 近 现 代 科 技 的 快速 发 展 ， 目 前 望远镜 能 够 观测 的 波段 已 经 突破 了 可 见 光 
区 域 ， 从 无 线 电 到 伽 玛 射线 的 各 种 波段 的 辐射 都 可 以 通过 不 同 波段 的 望远镜 来 收集 。 所 观测 的 
纪录 介质 ， 也 从 原来 的 人 眼 、 胶 片 ， 发 展 到 半导体 电子 器 件 (如 CCD ) 。 以 现代 计算 机 图 形 图 像 
技术 为 依托 的 后 期 处 理 技术 更 为 人 类 满足 望 远 的 渴求 提供 了 技术 保证 。 

由 于 光学 系统 的 不 同 ， 望 远 镜 可 以 分 为 反射 望远镜 、 折 射 望远镜 、 折 反射 望远镜 等 。 本 节 主 
要 讲述 折射 望远镜 。 

如 图 1.36a、b 所 示 ， 望 远 镜 是 由 物镜 和 目镜 两 个 共 轴 的 光学 系统 组 成 的 。 当 物体 位 于 无 限 
远 处 时 ， 物 体 经 物镜 成 像 在 其 像 方 焦 面 上 ， 且 物镜 的 像 方 焦点 与 目镜 的 物 方 焦 点 几乎 重合 ， 即 两 
系统 的 光学 间隔 为 零 ; 然后 目镜 物 方 焦 平 面 上 的 像 进 一 步 经 目镜 成 像 在 近 无 穷 远 处 。 

若 物 镜 L, 和 目镜 过 的 焦距 均 为 正 ， 即 构成 开 普 勒 (Johannes Kepler，1571 ~ 1630) 望远镜 
( 见 图 1.36a); 若 物 镜 工 的 焦距 为 正 , 目镜 工 .的 焦距 为 负 ， 则 成 为 伽利略 ( Galileo Galilei， 
1564 ~ 1642) 望远镜 ( 见 图 1.36b) 。 在 开 善 勒 望 远 镜 和 伽利略 望远镜 的 光路 图 中 ， 位 于 无 限 远 
处 的 物体 发 出 的 光束 ， 在 物镜 上 与 光 轴 有 较 小 夹 角 ww， 经 物镜 忆 后 会 聚 于 物镜 像 方 焦 平面 上 一 
点 ， 此 光束 经 目镜 工 后 成 为 与 光 轴 较 大 夹 角 - w' 的 光束 ， 然 后 被 人 眼 接 收 。 从 光路 图 中 可 以 发 
现 : 望远镜 使 无 穷 远 处 的 物体 仍然 成 像 于 无 穷 远 处 ， 不 同 的 是 成 像 前 后 光束 与 光 轴 的 夹 角 由 较 
小 的 wo 变 为 -w'。 根 据 视 角 放 大 率 的 定义 ， 望 远 镜 的 放大 率 为 








































































































-WwW' tan( -o'") yi/ / 
wo taw -yy/f 人 

式 (1.68) 表明 ， 物 镜 的 焦距 越 大 ， 目 镜 的 焦距 越 小 ， 则 所 得 望远镜 的 放大 率 越 大 。 当 物 
镜 和 目镜 的 焦距 都 为 正 (f, >0, f/. >0) 时 ， 如 开 普 勒 望远镜 ， 放 大 率 4 为 负 值 ， 系 统 成 倒 像 ; 





M= 





(1.68) 
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而 当 物 镜 焦 距 为 正 〈 大 >0) ， 而 目镜 焦距 为 负 (f. <0) 时 ， 如 伽利略 望远镜 ， 放 大 率 为 正 值 ， 
系统 成 正 像 。 




















b) 伽利略 望远镜 的 成 像 原 理 
图 1.36 望远镜 的 成 像 原理 


除 上 述 折射 望远镜 外 ， 还 有 反射 望远镜 、 折 反射 望远镜 ， 它 们 的 区 别 在 于 物镜 系统 的 不 同 。 
折射 望远镜 的 物镜 由 透镜 组 成 ， 反 射 望 远 镜 的 物镜 由 反射 镜 组 成 ， 而 折 反 射 望远镜 的 物镜 由 透 
镜 和 反射 镜 共 同 组 成 。 折 射 望 远 镜 因 其 调试 方便 、 结 构 简 单 、 保 养 容易 ， 非 常 适合 新 手 使 用 ， 但 
在 等 同 口径 下 ， 重 量 很 大 ， 不 便于 携带 ; 反射 望远镜 在 等 同 口径 下 重量 一 般 最 轻 ， 成 像 原理 最 简 
单 ， 比 较 适合 爱好 者 自制 ， 而 折返 望远镜 因 其 成 像 原 理 ， 是 适用 于 天 体 摄影 的 成 像 工具 。 


1.7.5 照相 机 
































照相 机 的 基本 结构 大 同 小 异 。 从 功能 来 说 ， 照 相机 大 致 要 具备 成 像 、 曝 光 和 辅助 三 部 分 。 其 
中 ,成 像 是 照相 机 的 关键 部 分 ， 由 成 像 镜 头 、 测 距 调 焦 系 统 、 取 景 系统 等 组 成 。 图 1. 37 表示 了 照 














相机 的 光路 图 及 内 部 实体 解剖 。 被 摄 物体 一 般 距 离 镜 头 较 远 ， 物 距 远 大 于 镜头 的 焦距 ， 即 ; >> 了 。 
在 此 情况 下 ， 物 体 所 成 的 像 在 像 方 焦点 附近 ， 即 ?= 大 因此 ， 一 般 照 相机 都 将 感光 器 件 或 胶片 
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图 1.37 照相 机 的 光路 图 及 内 部 实体 解剖 
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设置 于 像 方 焦点 附近 。 

镜头 是 照相 机 的 眼睛 ， 它 和 人 的 眼睛 一 样 ， 能 使 被 摄 物 体形 成 像 ， 并 记录 在 感光 器 件 ， 即 现 
在 常用 的 CCD 上。 现代 照相 机 的 镜头 是 复式 镜头 ,通常 由 三 四 片 至 六 七 片 四 凸透镜 组 成 。 取 景 
器 是 用 来 选取 景物 和 构图 的 装置 ， 通 过 取景 器 看 到 的 景物 ， 几 能 落 在 画面 框 内 的 部 分 ， 均 能 拍摄 
在 感光 器 件 上 。 测 距 器 可 以 测量 出 景物 的 距离 ， 它 常 与 取景 器 组 合 在 一 起 ， 通 过 连 动机 构 可 将 测 
距 和 镜头 调 焦 联系 起 来 ， 在 测 距 的 同时 完成 调 焦 。 

快门 是 控制 曝光 的 主要 部 件 ， 有 镜头 快门 和 焦 平 面 快门 两 类 。 照 相机 里 还 设 有 一 个 孔径 光 
亲 ， 用 来 控制 进入 镜头 的 光线 的 多 少 ， 俗 称 光 圈 。 光 圈 和 快门 合理 组 合 即 可 得 到 正确 上 曝光。 光圈 
不 仅 可 控制 进 光 量 ,， 还 可 以 控制 景深 从 而 影响 照片 的 艺术 效果 。 当 自然 光线 不 足 时 可 通过 照相 
机 内 置 或 外 接 闪 光 灯 对 被 摄 物体 补 光 。 

景深 在 光学 中 ,尤其 是 录影 或 是 摄像 中 ， 
用 来 描述 在 被 摄 空 间 中 可 以 清楚 成 像 的 物 距 范 
围 。 如 图 1.38 所 示 ， 物 点 4 通过 光学 系统 在 像 
空间 所 成 的 像 点 为 4 ， 设 像 点 4 所 在 的 平面 即 
为 要 求 成 像 的 平面 ， 称 为 景 像 平面 。 物 点 4 所 
在 的 平面 称 为 对 准 平 面 ， 对 准 平面 和 景 像 平面 
是 共 斩 平 面 。 设 两 个 物 点 Bl 、B, 的 像 点 为 B'、 
B;， 在 CCD 平面 上 形成 两 个 弥散 斑 Z1 、2Z;。 因 
为 在 实际 拍摄 中 ， 物 点 所 成 的 像 是 由 CCD 接收 图 1.38 
的 ， 只 要 弥散 斑 的 大 小 不 大 于 CCD 的 单元 像素 
的 面积 ， 就 可 以 认为 物 点 在 CCD 接收 平面 上 成 了 清晰 的 像 。 这 种 能 够 在 像 平 面 上 形成 足够 清晰 
像 的 物 空间 的 深度 称 为 光学 系统 的 景深 。 其 中 能 形成 足够 清晰 像 的 最 远 平面 (如 物 点 B, 所 在 的 
平面 )， 称 为 远景 ， 能 成 足够 清晰 像 的 最 近 平 面 (如 物 点 B, 所 在 的 平面 )， 称 为 近景 。 它 们 离 对 
准 平面 的 距离 以 A, 和 A, 表示 ， 称 为 远景 深度 和 近景 深度 。 光 学 系统 的 景深 就 是 远景 深度 与 近景 
深度 之 和 ， 即 A =A, +A,。 对 于 某 些 影 像 ， 例 如 风景 照 ， 比 较 适合 用 较 大 的 景深 ,然而 在 拍摄 人 
物 特写 时 ， 则 经 常 使 用 小 景深 来 突出 人 物 。 景 深 通 常 由 物 距 x、 镜头 焦距 J， 以 及 光 病 的 大 小 所 
决定 。 设 物 距 在 x (以 焦点 为 基点 ) 处 前 后 改变 的 距离 为 Ax 时 ， 相 应 的 像 距 的 改变 量 为 Ax'。 
则 Ax/Ax' 的 值 越 大 ， 就 意味 着 景深 可 以 越 大 。 根 据 和 牛顿 公式 可 推出 Ax/Ax’ = -x/f"， 由 此 可 
知 ， 镜 头 焦距 不 变 时 ， 物 距 越 大 ， 则 景深 就 越 大 。 反 之 物 距 越 小 ， 则 景深 就 越 小 。 在 拍摄 较 远 的 
风景 时 ， 前 后 距离 相差 较 大 的 物体 都 能 可 以 拍 得 很 清晰 ， 而 拍 近 处 人 物 特写 时 ， 周围 的 物 景 就 会 
变 得 模糊 ， 就 是 由 于 景深 大 小 不 同 的 原因 。 另 外 ， 当 减 小 光 阑 直径 时 ， 会 减 小 通 光 光束 的 直径 ， 
因此 在 景象 平面 上 形成 的 弥散 斑 的 直径 会 随 之 减 小 ， 这 也 有 利于 加 大 景深 。 


1.7.6 投影 仪 


投影 仪 、 电 影 放 映 机 、 底 片 放大 机 和 幻灯 机 等 都 属于 投影 类 光学 仪器 。 投 影 仪 的 成 像 原 理 和 
人 有 眼 或 照相 机 的 成 像 正 好 相反 ， 是 把 小 画 片 放大 成 实 像 投 影 到 远 处 的 屏幕 上 以 便 观 看 。 投 影 仪 
的 简单 光路 图 如 图 1. 39 所 示 。 

为 了 在 屏幕 上 得 到 清晰 的 放大 的 实 像 ， 通 常 将 要 投影 的 画 片 放 置 在 投影 仪 镜头 的 焦点 附近 ， 
即 s= 放 而 屏幕 放置 在 较 远 的 地 方 ， 即 *' >>s。 投 影 仪 的 放大 率 近 似 为 s' /六 为 了 在 屏幕 上 得 到 
高 亮度 的 投影 ， 投 影 仪 中 还 设 有 由 光源 和 聚 光 镜 组 成 的 聚 光 系 统 。 

液晶 投影 仪 是 目前 常用 的 投影 设备 ， 通 过 利用 液晶 的 电光 效应 ， 即 液晶 分 子 的 排列 在 电场 
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图 1.39 投影 仪 〈 单 片 式 液晶 投影 仪 ) 的 简单 光路 图 











作用 下 发 生变 化 ， 影 响 液 晶 单元 的 透 光 率 和 反射 率 ， 产 生 具 有 不 同 灰 度 层次 及 颜色 的 图 像 。 液 晶 
板 (LCD) 投影 仪 具有 功 耗 小 、 体 积 小 、 环 保 无 辆 射 等 优点 ， 是 目前 市 场 上 占有 率 最 高 、 应 用 最 
广泛 的 投影 机 。 简 单 来 说 ， 液 晶 投影 仪 包含 光学 系统 、 液 晶 模 组 及 电路 系统 三 部 分 。 其 中 ， 光 学 
系统 包括 光源 、 分 光 器 件 、 投 影 镜 头 及 银幕 等 ， 液 晶 模 组 是 负责 控制 投影 机 显示 影像 的 装置 ， 主 
要 有 三 原色 图 元 排列 、 液 晶 板 等 ， 电 路 系统 是 将 输入 的 电子 影像 信号 加 以 处 理 ， 将 所 要 显示 的 色 
彩电 子 信号 传输 给 液晶 模 组 。 

根据 使 用 液晶 面板 的 片 数 ， 液 晶 投影 仪 分 为 单 片 式 液晶 投影 仪 与 三 片 式 液晶 投影 仪 。 

单 片 式 液 量 投影 仪 的 原理 是 ， 使 用 大 功率 的 背光 源 通过 聚 光 镜 照射 到 液晶 面板 上 ， 由 于 液 
晶 面板 上 每 个 液晶 单元 的 透 光 率 不 同 ， 因 此 画面 会 被 照射 出 去 ， 并 通过 前 面 的 聚焦 镜 及 镜头 打 
到 屏幕 上 成 像 。 这 个 原理 与 教学 用 的 幻灯 片 投影 的 原理 非常 相似 。 

三 片 式 液晶 投影 仪 的 显示 原理 如 图 1. 40 所 示 。 其 使 
用 三 片 液晶 板 ， 分 别 作为 红 、 绿 、 蓝 三 原色 的 成 像 部 件 ， 
每 一 片 液晶 板 上 都 具有 屏幕 图 像 像素 点 。 由 于 红外 线 和 
紫外 线 对 液晶 板 有 一 定 的 损害 作用 ， 因 此 首先 需 通过 滤 
光 片 滤 掉 红外 线 和 紫外 线 这 样 的 不 可 见 光 。 然 后 透 过 两 
片 多 镜头 滤 光 片 将 光线 均匀 化 ， 并 将 灯 源 产 生 的 圆锥 形 
光 校 正 为 与 投影 图 像 近似 的 矩形 光线 。 光 线 下 一 步 被 分 
光 镜 分 为 红 、 绿 、 蓝 三 原色 并 被 分 别 反射 到 相应 的 液晶 
片上 。 在 到 达 液晶 片 之 前 光线 还 需要 穿 过 一 个 凸透镜 和 反 身 俩 
一 个 偏振 片 ， 其 中 凸透镜 的 作用 是 将 光线 集中 ， 偏 振 片 分 光 镜 。 分 光 镜 
则 进一步 将 光线 极 性 化 ， 使 得 光线 振动 方向 一 致 ， 可 以 ER 
被 液晶 片 控制 。 当 光线 经 过 液晶 片 时 ， 由 于 电路 板 的 驱 ”四 和 9 一方 下 流 山 投 种 仪 的 昌 下 原理 
动 ， 液 晶片 上 的 各 像素 点 有 序 开 闭 ， 因 此 产生 图 像 ， 并 通过 对 每 个 原色 光 的 调 校 产生 丰富 的 色 
彩 。 最 后 ， 三 路 光线 最 终 会 聚 在 一 起 由 镜头 投射 出 去 。 三 片 式 液晶 显示 技术 对 红 、 绿 、 蓝 三 色 分 
别 成 像 ， 有 较 好 的 颜色 还 原 性 和 图 像 层次 感 。 


1.8 光度 学 和 光 盖 
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1. 8.1 光度 学 简介 


早期 人 类 根据 眼睛 感觉 的 “明和 上 暗 ” 来 判断 可 见 光 的 “ 强 和 弱 ”， 这 是 光度 学 的 雏形 。1729 
年 ， 法 国 天 文学 家 伯 格 (Pierre Bouguer，1698 ~1758) 为 比较 天 体 亮 度 发 明了 目 视 光度 计 ， 标 志 
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着 光度 学 的 诞生 。1760 年 ， 德 国 物理 学 家 朗 伯 (Johann Heinrich Lambert，1728 ~ 1777) 建立 了 
光度 学 的 基本 体系 ， 标 志 着 光度 学 成 为 一 门 独 立 的 学 科 。 朗 伯 定 义 了 光度 学 中 的 光 通 量 、 发 光 强 
度 、 亮 度 、 照 度 等 基本 概念 ， 并 给 出 了 它们 的 数学 表达 式 。 光 度 学 的 发 展 是 和 照明 光源 的 进步 密 
切 相 关 的 ， 由 最 初 的 蜡烛 、 发 展 到 白炽 灯 、 殉 光 灯 直到 LED。 技 术 的 进步 推动 了 光度 学 计量 标准 
的 形成 。 近 些 年 来 ， 随 着 光源 种 类 的 日 新 月 异 ， 光 度 学 得 到 了 迅猛 的 发 展 。 


1. 8.2 ”辐射 通 量 和 光 通 量 


1. 辐射 通 量 

光 的 辐射 是 能 量 的 辐射 与 传播 。 如 图 1.41 所 示 ， 假设 光源 表面 5 向 周 于 空间 辐射 各 种 不 同 
波长 的 光 ， 此 光源 表面 上 某 处 面积 元 ds 的 辐射 情况 ， 可 以 用 单位 时 间 内 该 面积 元 辐射 出 的 所 有 
波长 的 总 能 量 表示 ， 称 为 面 元 dS 的 辐射 通 量 ， 用 es 表示。 在 国际 单位 
制 中 ， 辐 射 通 量 的 单位 是 瓦 (W) 。 

对 于 任 一 非 单 色 光源 ， 光 源 上 某 处 面积 元 的 辐射 通 量 中 ， 不 同 波 
长 的 光 在 其 中 占有 的 比例 不 同 。 为 表示 该 面积 元 对 不 同 波长 光 的 相对 
辐射 通 量 ， 这 里 引入 能 量 的 波长 分 布 函 数 (或 称 能 量 的 光谱 分 布 函 数 ) 
e(A) ， 它 是 指 波长 处 、 波 长 间隔 AA 为 1 单位 的 光 在 单位 时 间 内 通过 
该 面积 元 的 辐射 通 量 。 

若 光 源 面 积 元 ds 的 总 辐射 通 量 为 ae， 其 中 入 ~ 入 + dA 波段 的 辐射 
通 量 为 de( 和 A) =e(A)dA。 所 以 ， 由 面积 元 发 出 的 所 有 波长 的 总 辐射 通 
量 s 可 写作 
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se- 人 ds = [ ec da (1.69) 
| | 


2. 视 见 函数 

人 了 眼 对 不 同 波长 的 可 见 光 有 不 同 的 视觉 灵敏 度 ， 而 且 不 同人 的 眼睛 对 不 同 波长 的 光 的 灵敏 
度 也 是 有 差别 的 。 为 了 研究 客观 的 辐射 通 量 和 对 人 有 眼 所 引起 的 主观 感觉 强度 之 间 的 关系 ， 人 们 
引入 了 视 见 函数 Y(A ) 表 征 相对 灵敏 度 。 通 过 对 大 量 正常 人 眼 的 实验 表明 ， 在 明亮 环境 中 ， 人 有 眼 
对 波长 为 555nm 的 黄 绿色 可 见 光 最 敏感 ， 对 红色 和 紫色 光 较 不 敏感 ， 对 红外 光 和 紫外 光 则 无 视 
觉 反 应 。 即 人 眼 产 生 同 样 视觉 强度 时 ， 黄 绿 光 所 需要 的 辐射 通 量 最 少 ， 而 红色 和 紫色 光 则 需要 的 
辐射 通 量 较 大 。 设 任 一 波长 的 光 和 波长 为 555nm 的 黄 绿 光 ， 产 生 相 同 视觉 所 需 的 辐射 通 量 分 别 
为 Ae,， 和 Az;;; ,将 比值 




























































































V(A) Ass (1.70) 
Ae, 
称 为 视 见 函数 ， 表 示人 了 眼 对 波长 为 A 的 光 的 相对 视觉 ”1.0 ~ 
灵敏 度 。 例 如 ， 产 生 同 等 强度 的 视觉 时 ， 波 长 为 700nm 08 ss 
的 红 光 所 需要 的 辐射 通 量 是 波长 为 555nm 的 黄 绿 光 辐 i : + 
射 通 量 的 250 倍 ， 即 ee | 


V(700nm) = 1/250 
图 1. 42 所 示 为 视 见 函数 的 实验 曲线 。 图 中 , 实 线 “中 ， :~ 
为 在 光照 充分 的 条 件 下 得 到 的 人 眼 视 见 函数 曲线 ， 称 00 400 450 500 550 600 650 700 
为 亮光 视 见 函数 曲线 ;虚线 为 在 光线 较 弱 的 条 件 下 得 波长 nm? 
到 的 人 眼 视 见 函数 曲线 ， 称 为 微 光 视 见 函数 曲线 。 亮 图 1.42 视 见 函数 的 实验 曲线 





第 1 章 几何 光学 此 本 


光 视 见 函 数 的 数值 列 于 附录 了 的 “亮光 视 见 函数 表 ” 中 。 由 图 1.42 可 以 看 出 ， 微 光 视 见 函数 曲 
线 的 峰值 向 短波 方向 移动 了 约 S0nm。 视 见 函 数 的 这 种 差异 ， 源 于 视网膜 上 有 两 种 感光 细胞 : 锥 
状 视神经 细胞 和 柱状 视神经 细胞 。 在 亮光 条 件 下 锥 状 视神经 细胞 起 作用 ， 在 微 光 条 件 下 柱状 视 
神经 细胞 起 作用 ， 它 们 有 不 同 的 生理 光谱 响应 ， 从 而 形成 了 两 个 不 同 的 视 见 函数 曲线 。 

3. 光 通 量 

人 研究 了 视 见 函数 V(A) 后 ， 下 面 引入 一 个 新 的 物理 量 一 一 光 通 量 ， 它 表示 单位 时 间 内 由 光源 
时 出 的 能 量 中 能 够 被 人 的 视觉 系统 接收 到 的 那 部 分 能 量 ， 以 B 表示 ， 单 位 为 流明 ( 记 为 Im)。 
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dB -= TOA)de= CA)eCA)dA (1.71) 
式 中 , ,为 比例 系数 ， 值 为 683 Im/W， 表 示 波 长 为 555nm 的 光 ( 视 见 函 数 V(A) =1)， 以 1W 的 辐 
射 通 量 所 产生 的 光 通 量 ; , 称 为 波长 为 555nm 的 黄 绿 光 的 光 视 效能 ， 也 可 称 为 最 大 光 视 效能 。 
对 于 非 单 色光 源 ， 总 的 光 通 量 为 
DB =k | VO)ds =% | Ve(A) A (1.72) 


在 国际 单位 制 中 ， 辐 射 通 量 和 光 通 量具 有 相同 的 量 纲 。 对 于 555nm 的 单 色 光 ， 它 们 之 间 的 换算 
关系 为 1W =683lm。 


1.8.3 发光 强度 


发 光 强 度 是 表征 光源 在 一 定 范围 内 发 出 光 通 量 的 强 弱 的 物理 量 ， 是 对 光源 发 光 特 性 的 描述 。 
当 光 源 的 尺寸 足够 小 可 以 看 做 是 点 光源 时 ， 则 发 光 强 度 定义 为 沿 此 方向 上 单位 立体 角 发 出 的 光 
通 量 。 如 图 1. 43 所 示 ， 设 点 光源 $ 的 某 一 方向 上 取 一 立体 角 元 42， 若 dQ2 内 的 光 通 量 为 4B， 则 
该 光源 沿 此 方向 的 发 光 强度 为 















































dD 
[=p 
发 光 强 度 的 单位 为 坎 德 拉 ， 记 为 cd。 有 
告 b 1 流明 
1 坎 德 拉 = 
次 德 拉 T 球 曾 度 
即 lcd = 11lm/sr。 2 


一 般 来 说 ， 发 光 强 度 随 方 向 而 异 ， 若 用 球 坐 标 (9，p) 来 描述 
选 定 的 方向 ， 如 图 1.44 所 示 ， 发 光 强 度 用 1(0,9) 描 述 ， 而 dQ = 
sin6d6dp ， 则 立体 角 dQ 内 的 光 通 量 为 














dB =1(0,0)d0 =1(0,0)singdodp (1.74) 
由 点 光源 发 射出 的 总 的 光 通 量 为 
6 - fc0,p)an 加 [JrC0,¢) singdody (1.75) 


op 


对 于 各 向 同性 的 点 光源 ， 则 有 





B=471 (1.76) 








到 1.44 ” 球 坐 标 系 





1.8.4 照度 
光源 辐射 出 的 光 通 量 投 射 到 物体 上 ， 物 体 被 上 照明。 为 了 表征 受 照 物体 表面 上 某 点 处 被 照明 
































5 
尼 人 基础 光 


的 程度 ， 可 以 在 该 点 处 取 面 元 49$， 若 投射 到 dS 上 的 光 通 量 为 4@， 则 二 者 之 比 
_d2 
dS 
即 照射 在 单位 面积 上 的 光 通 量 ， 称 为 该 点 的 照度 ， 表 征 了 该 点 被 照明 的 程度 。 照 度 的 单位 是 勒 克 
斯 ， 记 做 区 。1 lx =1 lIm/m ， 它 是 1lm 的 光 通 量 均匀 分 布 在 1m 的 表面 上 所 产生 的 照度 。 
对 于 点 光源 来 说 ，d@G = 1742， 因 而 照度 
_7d02 17cosa 
dS RR’ 
式 中 ,RR 为 点 光源 距 受 光 物 体 元 面积 ds 中 心 的 距离 。 
式 (1.78) 表明 ， 点 光源 引起 的 照度 正比 于 它 的 发 光 强 度 及 照射 方向 对 照射 面 法 线 方向 倾 
角 a 的 余弦 ， 而 反比 于 距离 的 二 次 方 。 
大 多 数 情况 下 ， 物 体 不 能 自发 光 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 照 度 的 概念 具有 重要 意义 。 只 要 实际 
光源 的 线 度 远 小 于 它 与 受 照 面 间 的 距离 ， 就 可 以 忽略 光源 的 大 小 ， 式 (1.78) 仍然 适用 。 表 1.1 
列 出 了 一 些 实际 情况 下 的 光照 度 值 。 


表 1.1 一 些 实际 情况 下 的 光照 度 值 





(1.77) 











(1.78) 

























































































光照 环境 照度 值 /Ix 
无 月 夜 星光 在 地 面 产生 的 照度 3x10-4 
满月 在 天 顶 时 在 地 面 产生 的 照度 0.2 
办 公 室 工作 的 必需 照度 20 ~ 100 
晴朗 夏 日 采光 良好 的 室内 照度 100 ~500 
夏 日 太阳 不 直接 射 到 露天 地 面 的 照度 1 000 ~ 10 000 


1.8.5 亮度 


只 有 在 发 光 体 的 线 度 远 小 于 光源 到 观察 点 的 距离 ， 即 发 光 体 的 实际 线 度 可 以 忽略 不 计 的 时 
候 ， 才 可 以 被 看 做 点 光源 。 而 实际 光源 大 部 分 都 有 一 定 的 发 光 面 积 ， 这 种 光源 称 为 面 光源 ， 或 扩 
展 光 源 。 

对 于 一 般 的 扩展 光源 ， 取 其 表面 上 某 一 面 元 ds， 
如 图 1. 45 所 示 ， 在 空间 某 方向 上 取 包 围 ds 的 立体 角 元 
dQ2，dQ 的 轴线 与 ds 的 法 线 方向 成 96 角 。 在 dQ 的 轴线 
方向 上 ， 面 元 的 表 观 面积 为 dScos6。 朗 伯 首 先 通过 实 
验 发 现 ， 对 许多 发 光 体 (不 是 所 有 的 发 光 体 ) 来 说 ， 
从 立体 角 dQ 中 发 射出 的 光 通 量 dG 正比 于 立体 角 dQ 
和 发 光 体 的 表 观 面积 dScos6， 即 





















































图 1.45 亮度 





























d®D = LdQdScos0 (1.79) 
这 一 结论 也 称 为 朗 伯 定 律 。 式 (1.79) 中 比例 系数 工 可 以 写作 


dD 
df(2dScosO 


式 中 , 了 是 表征 发 光 强 弱 的 物理 量 ， 称 为 光源 的 亮度 。 
与 发 光 面 的 性 质 有 关 ， 不 随 9 改变 。 工 在 数值 上 等 于 单位 面积 的 光源 表面 在 其 法 线 方向 的 
单位 立体 角 内 传送 出 的 光 通 量 ， 单 位 是 cd/m 。 表 1.2 列 出 了 一 些 实际 光源 的 亮度 值 。 
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表 1.2 一 些 实际 光源 的 亮度 值 





























实际 光源 亮度 值 / (cd/m?) 
无 月 的 夜空 10 -3 
满月 的 表 0. 25 
煤油 灯 焰 1.5 
阳光 照射 下 的 洁净 雪 面 3 
乙 燃 焰 8 
钨 丝 白炽 灯 500 ~ 1500 
超 高 压 球状 来 灯 120 000 
在 地 面 上 看 到 的 太阳 150 000 
在 地 球 大 气 层 外 看 到 的 太阳 190 000 








1.8.6 光 益 


在 实际 的 光学 系统 中 ， 首 先 需 满足 物 像 共 斩 位 置 和 成 像 放 大 率 的 要 求 ， 这 就 确定 了 成 像 系 
统 的 轴 向 尺寸 。 其 次 ， 对 成 像 的 范围 和 亮度 等 特性 也 有 一 定 的 要 求 ， 这 就 与 成 像 光束 的 孔径 角 有 
关 ， 也 就 是 与 成 像 系统 的 横向 尺寸 有 关 。 因 此 ， 设 计 光 学 系统 的 时 候 ， 对 成 像 光束 截面 积 的 选取 
是 一 个 相当 重要 的 问题 。 通 常 把 光学 系统 中 可 以 起 到 光束 限制 作用 的 器 件 ， 如 透镜 或 中 间 开 孔 
的 不 透明 屏 称 为 光 阑 。 光 盖 按 作用 主要 可 分 为 孔径 光 阑 和 视 场 光 阑 两 种 ; 孔径 光 阑 的 作用 是 限 
制 轴 上 物 点 成 像 光束 的 孔径 角 ， 从 而 可 影响 像 的 照度 、 清 晰 程度 以 及 景深 ， 视 场 光 盖 的 作用 是 限 
制 成 像 范 围 的 大 小 。 

“1. 孔径 光 阅 、 入 射 光 瞳 和 出 射 光 瞳 

一 个 复杂 的 光学 系统 可 能 有 很 多 个 光 阑 ， 但 一 般 只 有 一 个 为 孔径 光 阑 ， 它 起 着 控制 进入 光 
学 系统 的 有 效 光 能 量 的 关键 作用 ， 因 而 又 被 称 为 有 效 
光 阑 。 孔 径 光 盖 如 图 1 46 所 示 。 图 中 ， 同 孔 光 闲 DD Dp 
和 薄 透 镜 工 组 成 了 一 个 简单 的 光学 系统 ，DD 位 于 透镜 | 
LL 的 像 方 焦距 内 ， 而 且 光 闲 DD 的 口径 比 透 镜 小 ， 物 点 
P 位 于 工 的 物 方 焦点 上 。 光 病 DD 的 反 向 光线 经 透镜 也 
成 像 ， 得 虚像 DD'， 从 物 点 P 看 D'D' 的 张 角 就 是 由 
DD 所 限制 的 进入 系统 的 光束 的 立体 角 ， 它 比 物 点 经 
过 透镜 边缘 所 张 的 立体 角 小 ， 对 光束 的 限制 作用 比 
透镜 了 边缘 大 ， 所 以 DD 为 系统 的 孔径 光 阑 。 应 当 注 图 1.46 孔径 光 盖 
意 ， 系 统 的 孔径 光 闲 总 是 相对 于 一 定 的 物 点 而 言 的 ， 
物 点 在 轴 上 的 位 置 改 变 ， 和 孔径 光 阑 也 可 能 相应 变化 ; 物 点 位 置 一 定 后 ， 孔 径 光 盖 则 取决 于 系统 中 
各 光 阑 的 相对 位 置 和 大 小 。 

孔径 光 亲 通过 它 前 面 的 光学 系统 所 成 的 像 称 为 入 射 光 瞳 ， 简 称 入 瞳 ， 记 为 Bn. P. ， 它 决定 着 
进入 系统 光束 的 大 小 ， 如 图 1.46 所 示 的 D'D'。 和 孔径 光 盖 通过 它 后 面 的 光学 系统 所 成 的 像 称 为 出 
射 光 瞳 ， 简 称 出 瞳 ， 记 为 Bx. P.， 它 决定 着 从 系统 出 射 光束 的 大 小 ， 如 图 1.46 所 示 的 DD。 经 过 
物 点 被 孔径 光 亲 所 限 的 光束 中 的 边缘 光线 与 物 方 光 轴 的 夹 角 称 为 入 射 孔径 角 ， 经 过 像 点 被 孔径 
光 闲 所 限 的 光束 中 的 边缘 光线 与 像 方 光 轴 的 夹 角 称 为 出 射 孔径 角 。 它 们 的 大 小 是 光学 仪器 的 重 
要 参数 。 
请 定 任何 光 具 组 有 效 光 亲 的 方法 是 ， 先 求 出 每 一 个 给 定 光 六 包括 透镜 边缘 对 其 物 空间 的 光 
学 系统 所 成 的 像 ， 找 出 所 有 这 些 像 和 第 一 个 透镜 边缘 对 指定 的 物 点 所 张 的 角 ， 在 这 些 角 中 找 出 
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风 基 础 光 当 


最 小 的 那 一 个 ， 和 这 最 小 张 角 对 应 的 光 阑 就 是 对 于 该 物 点 的 有 效 光 并 。 

“2. 视 场 光 益 、 入 射 窗 和 出 射 窗 

如 图 1.47 所 示 ，DD 为 孔径 光 阐 和 出 有 瞳 ，D'D' 为 
入 瞳 。 轴 上 物 点 P 的 主 光线 和 边缘 光线 都 能 通过 系 
统 ， 但 是 轴 外 物 点 却 并 非 如 此 。 入 瞳 中 心 0; 和 透镜 
边缘 五 的 连 线 0;E 和 物 PQ 交 于 点 0,， 过 0, 点 的 人 
瞳 边 缘 光 线 为 0,4。 这 两 条 光线 经 系统 折射 后 必 将 通 
过 出 瞳 的 中 心 和 边缘 ， 它 们 延长 线 的 交点 0' 就 是 0， 
点 的 像 。 由 此 可 知 ， 物 PO 上 位 于 0, 点 以 上 各 点 的 主 
光线 将 被 透镜 边框 挡住 而 不 能 通过 系统 。 透 镜 的 边框 
限制 了 通过 系统 的 主 光线 ， 从 而 限制 了 物 面 上 能 成 像 
的 范围 ， 所 以 称 为 视 场 光 阑 。 人 们 称 能 进入 系统 的 主 图 1.47 视 场 光 并 
光线 相应 的 物 点 在 物 面 上 的 范围 为 物 方 视 场 (PQ, ) ， 

其 像 点 在 像 面 上 的 范围 为 像 方 视 场 (P'Q')。 同 时 ， 称 通过 视 场 边缘 物 点 0, 的 主 光线 0 和 与 光 
轴 的 夹 角 ws 为 物 方 视 场 角 ， 它 的 共 斩 光线 50, 与 光 轴 的 夹 角 ww 为 像 方 视 场 角 。 

应 当 注 意 ， 视 场 以 外 各 点 的 主 光 线 被 视 场 光 闵 挡住 不 能 进入 系统 成 像 ， 并 不 是 视 场 外 物 点 

的 所 有 光线 都 不 能 进入 系统 。 例 如 ， 物 0,0 上 各 点 仍 有 部 分 光线 可 以 进入 系统 ， 不 过 当 物 点 离 
光 轴 较 远 时 ， 由 于 光 阐 的 存在 ， 参 与 成 像 的 光束 越 来 越 细 ， 从 而 形成 的 像 点 逐渐 变 暗 ， 这 种 现象 
称 为 渐 晕 。 
痢 定 一 个 光学 系统 的 视 场 光 阑 的 方法 如 下 : 将 系统 中 各 光 阑 逐个 地 对 它 前 面 的 光学 器 件 成 
像 于 物 空间 ， 确 定 出 系统 的 人 瞳 ， 对 入 瞳 中 心 作 张 角 最 小 者 的 像 所 对 应 的 光 闲 即 为 系统 的 视 场 
光 冰 。 视 场 光 闲 经 它 前 面 系统 在 物 空间 所 成 的 像 称 为 入 窗 ; 视 场 光 盖 经 它 后 面 系统 在 像 空 间 所 
成 的 像 为 出 窗 。 


1.9 像 差 


实际 的 光学 成 像 系 统 中 ， 傍 轴 条 件 常常 很 难 满足 。 例 如 要 使 显微镜 所 成 的 像 清晰 而 明亮 ， 就 
不 得 不 加 大 成 像 光束 的 口径 ;又 如 拍摄 大 视 场 的 景物 时 ， 物 体 和 它 发 出 的 光线 都 不 是 傍 轴 的 。 由 
于 实际 光学 系统 的 成 像 条 件 不 满足 理想 成 像 的 要 求 ， 因 此 实际 光学 系统 所 成 的 像 或 者 不 清晰 ， 
或 者 与 物体 在 儿 何 上 不 相似 ,或 者 与 物 的 颜色 不 同 。 人 们 通常 把 光学 系统 实际 成 像 与 理想 成 像 
的 偏差 统称 为 像 差 。 光 学 系统 的 像 差 可 分 为 两 大 
类 : 一 类 是 单 色光 成 像 时 产生 的 像 差 ， 称 为 单 色 
像 差 。 单 色 像 差 包 括 球 差 、 芷 差 、 像 散 、 场 曲 和 
畸变 五 种 初级 像 差 ， 另 一 类 是 复 色 光 成 像 时 ， 由 
于 介质 对 不 同色 光 有 不 同 的 折射 率 而 产生 的 像 差 ， 
称 为 色 像 差 ， 它 包括 位 置 色差 和 放大 率 色差 。 


1.9.1 球 差 


轴 上 物 点 发 出 的 宽 光 束 经 薄 透 镜 后 不 再 交 于 
一 点 ， 这 种 现象 叫 作 球面 像 差 .简称 球 差 。 如 
图 1.48 所 示 ， 位 于 透镜 主 光 轴 上 的 物 点 P， 向 是 图 1.48 球 差 









































入 窗 ( 出 窗 ) 



















































































































































































第 1 章 几何 光学 区 9 





透镜 发 出 宽阔 的 同心 光束 。 透 镜 中 心 附近 的 傍 轴 光线 在 像 空间 与 主轴 交点 为 已 ， 像 距 为 *'; 经 
过 透镜 边缘 光线 与 主轴 交点 为 尺 ， 像 距 为 "。 透 镜 中 心 和 边缘 之 间 的 其 他 光束 ， 将 会 聚 于 点 已 


和 已 之 间 。 在 点 
的 圆 形 光斑 



































P' 和 PP" 之 间 ， 用 垂直 于 主轴 的 光 屏 观察 时 ， 找 不 到 极 小 的 像 点 ， 看 到 的 是 弥散 











弥散 丈 ， 这 时 称 该 光学 系统 对 给 定 物 点 的 成 像 存在 着 球 差 。 球 差 主 要 是 由 于 透 











镜 的 折射 面 为 球 卫 


i 所 致 ， 故 由 此 而 得 名 。 球 差 的 大 小 可 以 用 像 距 s' 和 "的 差 值 6s' = -s" 来 度量 。 











凸透镜 (也 称 正 透 镜 ) 和 四 透 镜 (也 称 负 透镜 ) 具有 相反 的 球 差 : 凸透镜 的 球 差 5s' >0， 称 为 
正 球 差 ; 止 透镜 的 球 差 6s' <0， 称 为 负 球 差 。 将 凸透镜 和 凹 透 镜 进 行 组 合 ， 可 以 有 效 地 降低 其 至 





消除 球 差 。 
1.9.2 芷 差 























傍 轴 物 点 @ 发 出 的 光束 经 透镜 后 在 像 平面 上 不 再 交 于 一 点 ， 而 是 形成 状 如 芷 星 的 亮 病 ,这 
种 像 差 称 为 茜 形 像 差 ， 简 称 茜 差 。 茜 差 使 负 外 物 点 的 像 成 为 一 个 弥散 班 ， 由 于 折射 后 的 光束 失去 
了 对 称 性 ， 所 以 弥散 斑 不 再 对 主 光线 对 称 ， 主 光线 偏 到 了 弥散 斑 的 一 边 。 如 图 1.49 所 示 ， 顽 差 
时 的 弥散 几何 光斑 ， 在 主 光 线 和 像 面 交点 处 聚集 的 能 量 最 多 ， 此 处 最 亮 ， 弥 散 斑 其 他 地 方 能 量 逐 
渐 散 开 ， 慢 慢 变 暗 。 所 以 ， 整 个 弥散 斑 形 成 一 个 以 主 光 线 和 像 面 交点 为 项 点 的 锥 形 弥 散 王 ,其 形 








状 好 像 拖 着 尾巴 的 芷 星 。 










































































图 1.49 夫差 











球 差 和 在 差 往往 是 混在 一 起 的 ， 只 有 当 轴 上 物 点 的 球 差 消 除 时 ， 才 能 明显 地 观察 到 傍 轴 物 














点 的 彗 差 。 利 用 物 像 之 间 的 等 光 程 性 可 以 证 明 : 在 轴 上 物 点 的 球 差 已 被 消除 的 条 件 下 ， 傍 轴 物 点 


以 宽 光 束 成 像 的 条 件 是 


式 中 ,，n、n' 分 别 





nysinu = n'y’sinu’ (1. 80) 
为 物 、 像 方 折射 率 ; y、7y 分 别 为 物 、 像 高 ; w、w' 分 别 为 物 、 像 方 孔径 角 。 


式 (1. 80) 称 为 正弦 条 件 ， 满足 这 个 条 件 的 一 对 共 力 点 能 够 消除 替 差 。 
1.9.3 像 散 和 场 曲 


远 轴 物 点 发 出 的 罕 光 束 经 过 透镜 后 不 再 交 
于 一 点 ， 这 种 现象 称 为 像 散 。 为 了 说 明 像 散 的 











概念 ， 下 面 引入 子午 平面 和 弧 矢 平面 的 概念 。 
子午 平面 是 指 包 含 轴 外 物 点 与 主轴 的 平面 ， 弧 

















矢 平面 是 指 包含 
面 ， 如 图 1. 50 所 
角 的 窗 光 束 经 光 





























主 光线 和 子午 平面 垂直 的 平 
示 。 物 点 离 主 轴 较 远 时 ， 大 倾 
学 系统 折射 后 ， 不 再 交 于 一 
































点 ， 而 是 会 聚 为 互相 垂直 的 两 条 短 直 线 ， 这 两 图 1.50 像 散 
































je i 
尼 人 基础 光 和 


条 短 直线 称 作 散 焦 线 。 其 中 ,垂直 于 子午 平面 的 短 直线 称 为 子午 焦 线 ， 垂 直 于 弧 矢 平面 的 短 直线 


















































焦点 。 在 两 个 焦点 之 间 ， 光 束 的 截面 为 圆 形 ， 称 为 最 小 弥散 圆 ， 也 是 成 像 的 最 佳 位 置 。 像 散 的 大 
小 用 子午 焦点 和 弧 矢 焦点 在 主 光 轴 上 的 投影 间距 8x' 来 表示 。 

对 于 物 平面 上 各 点 ， 硅 其 对 应 的 子午 焦 线 、 弧 矢 焦 线 和 最 小 弥散 圆 的 轨迹 一 般 是 曲面 ， 称 为 
像 场 弯曲 ， 简 称 场 曲 。 


1.9.4 畴 变 


当 物 体 发 出 的 光线 与 主轴 有 较 大 的 倾角 时 ， 即 使 是 窗 光 束 ， 所 成 的 像 与 原 物 体 也 不 相似 ， 这 
种 现象 称 为 畸变 。 与 球 差 、 芷 差 和 像 散 不 同 ， 畸 变 并 不 破坏 光束 的 同心 性 ， 所 以 不 影响 像 的 清晰 
度 ， 但 是 其 横向 放大 率 在 整个 视 场 内 不 能 保持 为 一 常数 ， 从 而 破坏 了 平面 像 与 平面 物 之 间 的 几 
何 相似 性 。 将 方 格 图 形 置 于 物 平 面 ， 如 图 1. 51 所 示 ， 若 横向 放大 率 随 物 点 离 光 轴 的 距离 增加 而 
增 大 ， 则 成 一 枕头 形 的 像 ， 这 种 畸变 称 为 枕 形 畸变 或 正 畸 变 ; 若 横向 放大 率 随 物 点 离 光 轴 的 距离 
增加 而 减 小 ， 则 成 一 啤酒 桶 形 的 像 ， 这 种 畸变 称 为 桶 形 畸 变 或 负 畸 变 。 






















































































a) 方 格 图 形 b) 枕 形 畸变 c) 桶 形 畸 变 
图 1.51 畸变 


像 形 畸变 仅 由 主 光 线 的 光路 决定 ， 它 只 引起 像 的 变形 ， 而 对 像 的 清晰 度 并 无 影响 ， 因 此 对 于 
一 般 的 光学 系统 ， 只 要 接收 器 感觉 不 出 它 成 像 的 变形 ， 这 种 畸变 像 差 就 无 妨碍 ， 例 如 在 目 视 仪器 
中 ， 畸 变 就 可 允许 达 4% 。 但 对 于 某 些 利 用 像 来 测定 物体 大 小 和 轮廓 的 光学 系统 ， 如 计量 仪器 中 
的 投影 物镜 、 航 空 测量 用 的 摄影 物镜 等 ， 畸 变 就 成 为 主要 缺陷 了 ， 它 直接 影响 测量 精度 ， 必 须 给 
子 严 格 校正 。 


1.9.5 色 像 差 


介质 对 不 同 颜色 光 的 折射 率 是 不 同 的 ， 通常， 介质 的 折射 率 随 入射 波长 的 增加 而 减 小 。 
因此 ， 当 白光 或 复 色 光 经 过 光学 系统 成 像 时 ， 不 同色 光 的 像 的 位 置 或 大 小 有 所 不 同 ， 这 种 现象 称 
为 色差 。 色 差 有 两 种 ， 分 别 是 位 置 色差 (也 称 轴 向 色差 ) 和 放大 率 色差 (也 称 垂 轴 色 差 ) 。 

位 置 色差 是 描述 轴 上 物 点 发 出 的 各 色光 的 成 
像 位 置 差异 的 色差 ， 通 常用 红 光 焦点 到 蓝光 焦点 
的 距离 来 描述 位 置 色 差 的 大 小 。 如 图 1. 52 所 示 ， 
若 物 点 已 向 透镜 发 出 不 同 颜色 的 光束 ， 其 中 红 光 
聚焦 在 P'， 蓝 光 聚 焦 在 P'， 像 距 分 别 为 s'、s， 
则 位 置 色差 为 





















































6s’ =s'—s! (1.81) 
此 时 ,车 将 一 个 光 屏 置 于 P' 处 ， 则 会 看 到 红 
色 在 内 蓝 色 在 外 的 弥散 班 ， 如 果 将 光 屏 置 于 忆 
处 ， 则 会 看 到 蓝 色 在 内 红色 在 外 的 弥散 性 。 单 个 图 1.52 位 置 色差 


























第 1 章 几何 光学 区 9 











透镜 的 位 置 色差 是 无 法 消除 的 。 用 多 个 透镜 组 合 的 光学 系统 ， 可 以 对 选 定 的 两 种 波长 消除 位 置 
色差 。 
放大 率 色差 是 描述 轴 上 物 点 发 出 的 各 色光 的 成 像 
高 度 差异 的 色差 ， 通 常用 红 光 和 蓝光 的 像 点 间 的 垂直 
距离 来 量度 。 如 图 1. 53 所 示 ， 若 物体 PO 向 透镜 发 出 
不 同 颜色 的 光束 ， 其 中 红 光 的 成 像 高 度 为 y， 蓝 光 的 
成 像 高 度 为 多 ， 则 放大 率 色 差 可 表示 为 
37 = 和 久 一 入 (1. 82) 
倍率 色差 严重 时 ， 物 体 的 像 有 彩色 边缘 。 对 于 轴 
上 的 像 点 ， 像 的 彩色 分 布 是 中 心 对 称 的 ; 对 于 轴 外 像 
点 ,彩色 沿 单方 向 分 布 ， 即 像 点 在 一 个 方向 上 呈现 
彩色 。 
位 置 色差 和 放大 率 色差 直接 影响 像 的 清晰 度 ， 尤 其 会 破坏 像 相对 物 在 色彩 上 的 相似 性 。 所 
以 ， 对 于 色彩 还 原 性 要 求 高 的 成 像 系 统 ， 必 须 严 格 校正 色差 。 消 除 色差 方法 有 两 种 一 种 方法 是 
把 不 同 种 材料 做 成 的 上 屿 、 四 透镜 胶合 起 来 做 成 消 色 差 透 镜 ; 另 一 种 方法 是 将 两 个 同 种 材料 做 成 
的 透镜 相隔 适当 距离 放置 制 成 消 色 差 透 镜 组 。 只 有 完全 由 反射 镜 组 成 的 光学 系统 才 没 有 色差 。 
应 该 注意 的 是 ， 对 于 一 个 实际 的 光学 系统 ， 上 述 各 种 单 色 像 差 和 色差 可 能 是 同时 存在 的 ， 要 将 它 
们 完全 消除 是 不 可 能 的 ， 也 是 不 必要 的 。 应 用 中 ， 只 要 根据 每 种 光学 仪器 的 用 途 和 要 求 ， 将 影响 
成 像 质 量 的 某 一 种 或 几 种 像 差 或 色差 降低 到 容许 的 限度 即 可 。 


习 题 


1.1 已 知 ， 光 在 真空 中 的 传播 速度 c =3 x108m/s， 求 光 在 下 列 介质 中 的 传播 速度 : 

(1) 水 (n=1.333); 

(2) 金牌 玻璃 (n=1.51); 

(3) 火石 玻璃 (n=1.65); 

(4) 加 拿 大 树胶 (n=1. 526); 

(5) 金刚 石 (n=2.417)。 

1.2 某 物 体 经 针 孔 相机 后 ， 在 与 之 一 定 距离 的 屏幕 上 成 60mm 大 小 的 像 ， 若 将 屏幕 拉 远 50mm， 则 像 
的 大 小 变 为 70mm， 求 屏幕 到 针 孔 的 初始 距离 。 

1.3 一 束 光 线 以 入 射 角 i 入射 到 折射 率 为 n 的 物体 上 。 若 反射 光线 与 折射 光线 刚好 成 直角 ， 求 入 
射 角 。 

1.4 把 折射 率 为 1. 50 的 玻璃 板 放 在 装 满 水 的 玻璃 杯 上 ， 水 的 折射 率 为 1.33， 问 射 到 玻璃 板 上 的 光线 
在 玻璃 板 和 水 的 界面 处 可 能 发 生 全 反射 吗 ? 为 什么 ? 

1.5 同 种 玻璃 对 不 同 频率 光 所 表现 出 的 折射 率 是 不 同 的 ， 如 红 光 和 紫光 对 某 种 玻璃 的 折射 率 分别 是 
1.51 和 1.53。 问 : 当 它们 分 别人 射 到 玻璃 和 空气 的 分 界面 上 时 ， 全 反射 的 最 小 角度 分 别 是 多 少 ? 当 和 白光 以 
41° 的 角度 入 射 到 玻璃 和 空气 的 界面 上 时 ， 将 会 发 生 什么 ? 

1.6 项 角 为 30" 的 棱镜 的 最 小 偏向 角 为 6, = 33$"。 求 该 棱镜 浸没 在 水 中 时 的 最 小 偏向 角 。 水 的 折射 率 
为 1.333。 

1.7 在 圆 形 木 塞 中 心 垂直 插入 一 枚 大 头 针 ， 然 后 将 其 倒 放 浮 于 水 面 上 ， 调 节 大 头 针 露出 的 长 度 ， 使 得 
观察 者 从 水 面 上 无 论 何 种 角度 都 恰好 看 不 到 水 下 的 大 头 针 。 已 知 测 得 大 头 针 露出 木 塞 的 长 度 为 六， 木 塞 直 
径 为 4， 求 水 的 折射 率 。 

1.8 利用 光 的 全 反射 原理 ， 可 以 制 成 测量 介质 折射 率 的 折光 计 。 其 装置 如 图 1. 54 所 示 ，4BC 是 折射 









































图 1.53 放大 率 色 差 
































































































































LE 
区 基础 光 当 


率 为 n, 的 直角 棱镜 。 将 待 测 液体 涂 覆 一 层 于 其 上 表面 
AB， 再 覆盖 一 块 毛 玻 璃 。 用 扩展 光源 在 掠 入射 的 方向 上 照 
射 ， 则 从 楼 镜 的 4C 面 出 射 的 光线 的 折射 角 将 有 一 个 下 限 
i。 如 用 望远镜 观察 ， 则 在 视 场 中 出 现 有 明显 分 界线 的 半 
明 半 上 暗 区 ， 且 分 界线 对 应 于 光 从 待 测 液体 人 射 到 直角 棱镜 
刚好 发 生 全 反射 的 光线 。 试 证 明 待 测 液体 的 折射 率 可 以 由 
下 式 算 出 : 






































a a 

用 这 种 方法 测量 液体 的 折射 率 ， 测 量 范围 受 什么 限制 ? 
1.9 用 惠 更 斯 原理 解释 快艇 在 平静 海面 上 行驶 时 在 

其 尾部 产生 的 锥 状 水 纹 。 设 快艇 的 速度 为 水 波 的 速度 


















































为 u, 设 锥 状 水 纹 的 半 顶 角 为 w， 由 惠 更 斯 作 图 法 证 明 : sina = w/v。 











1.10 列举 出 一 个 光 程 为 极 大 值 路 径 的 实例 。 


1.11 用 费 马 原理 (1) 推导 出 光 的 折射 定律 ;， (2) 推导 出 反射 球面 的 物 像 虽 
1.12 证明 图 1. 19 中 透镜 忆 成 像 的 物 像 之 间 的 等 光 程 性 。 








落 举 酒 学 














题 1.8 图 





E 公 式 及 焦距 公式 。 





1.13 ”将 物体 置 于 长 柱 形 玻璃 的 凸 球面 前 25cm 处 ， 设 这 个 凸 球面 曲率 半径 为 5cem， 玻 璃 的 折射 率 n= 





1.5， 玻 璃 前 的 介质 是 空气 , 求 : 
(1) 像 的 位 置 及 虚实 ; 
(2) 该 折射 面 的 焦距 。 








1. 14 有 一 个 厚度 为 3cm， 折射 率 为 1.5 的 共 轴 球面 系统 ， 其 第 一 个 折射 
二 个 折射 面 是 平面 。 若 在 该 共 轴 球面 系统 前 面 对 第 一 个 折射 面 gem 处 放 一 个 物体 ， 求 像 的 位 置 。 
1.15 ”半径 为 R 的 薄 壁 玻璃 球 盛 满 水 。 若 把 一 物体 放置 于 距离 其 表面 3R 上 





玻璃 壁 的 影响 可 忽略 不 计 。 


1.16 若 空 气 中 一 个 均匀 球形 透明 体能 将 平行 光束 会 聚 了 


1.17 如 图 1.55 所 示 ， 一 会 聚 光 束 在 空气 中 本 来 
交 于 尸 点 ， 现 在 光束 中 插入 一 个 折射 率 为 1.50 的 平面 
平行 玻璃 板 后 ， 会 聚 点 水 平移 至 其 后 方 3mm 处 的 点 已 ， 
求 玻璃 板 的 厚度 上， 已 知 平行 玻璃 板 与 已 点 的 距离 
是 15cm。 

1.18 一 个 折射 率 为 1.50， 半 径 为 R 的 实心 玻璃 半 
球 ， 其 半球 平面 侧 镀 以 银 ， 一 小 物体 位 于 球 轴 上 离 半球 
的 顶点 2R 处 。 求 经 过 所 有 的 折射 和 反射 后 ， 所 成 像 的 
位 置 。 

1.19 将 折射 率 为 1.50， 直 径 为 10cm 的 玻璃 棒 的 
































面 是 半径 为 2cm 的 球面 ， 第 









































4 距离 处 ， 求 最 后 像 的 位 置 ， 


F 其 背面 的 顶点 上 ， 求 此 透明 体 的 折射 率 。 














题 1.17 图 


两 端 磨 成 凸 半球 面 ， 左 端的 半径 为 Sem， 而 右 端的 半径 为 10cm。 两 顶点 间 的 棒 长 为 60cm。 在 第 一 个 顶点 左 











方 20cm 处 有 一 个 长 为 1mm 且 与 轴 垂 直 的 箭头 ， 作 为 第 一 个 面 的 物 。 求 : 


(1) 作为 第 二 个 面 的 物 ; 

(2) 第 二 个 面 的 物 距 ; 

(3) 此 物 是 实 的 还 是 虚 的 ? 
(4) 第 二 个 面 所 成 的 像 的 位 置 ; 
(5) 最 后 的 像 的 高 度 。 


Matt 


1.20 一 条 小 热带 鱼 在 直径 为 30cm 的 球形 鱼缸 中 心 ， 求 鱼缸 外 面 的 观察 者 所 看 到 的 





大 率 ， 鱼 币 薄 壁 的 影响 可 忽略 不 计 。 

















的 表 观 位 置 及 放 





























1.21 有 眼睛 的 构造 可 简化 为 一 折射 球面 ， 其 
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| 率 半径 为 5. 55mm， 内 部 平均 折射 率 为 4/3， 试 计算 其 两 


个 焦距 ; 若 月 球 对 眼睛 所 张 的 角度 为 1* ， 试 问 视 网 膜 上 的 月 球 的 像 有 多 大 ? 





1.22 如 图 1.56 所 示 ， 














用 一 个 曲率 半径 为 20cm 的 球面 玻璃 和 一 个 平 玻璃 粘 | 


合成 空气 透镜 ， 将 其 浸 于 水 中 ， 设 玻璃 壁 厚 可 忽略 ， 水 和 空气 的 折射 率 分 别 为 





1.333 和 1， 求 此 透镜 的 焦距 ， 该 透镜 是 会 聚 ! 
1.23 一 个 双 凸 透镜 ， 放 在 空气 9 











的 还 是 发 散 的 ? 

















Ph， 两面 的 曲率 








E 径 分 别 为 15cm 和 30cm ， 


若 玻璃 折射 率 为 1.5， 物 距 为 100cm， 求 像 的 位 置 和 大 小 ， 并 作 图 验证 之 。 
1.24 一 个 对 称 的 双 凸 透镜 的 折射 率 为 1.5， 它 在 空气 中 的 焦距 为 12cm， 其 


曲率 半径 为 多 大 ? 男 一 双 凸 薄 透 镜 置 了 
水 ， 右 边 为 空气 ， 且 右 侧 球面 的 半径 与 上 一 透镜 的 相同 。 如 果 要 保持 焦距 为 








FF 下 列 介质 














PP， 其 左边 为 折射 率 n=1.333 的 


图 1.56 题 1.22 图 











12cm， 求 和 水 接触 的 球面 曲率 半径 应 该 为 多 大 ? 








1.25 屏幕 放 在 中 


(1) 这 两 个 位 置 到 屏幕 的 距离 和 透镜 的 焦距 ，; 





E 物 体 100cm 处 ， 二 者 之 | 
可 以 使 物 成 像 在 屏幕 上 ， 测 得 这 两 个 位 置 之 间 上 





(2) 两 个 像 的 横向 放大 率 。 


1.26 两 个 售 











E 为 10cm 的 凸透镜 ， 放 在 相 
的 位 置 、 倒 正 及 横向 放大 率 ， 并 作出 成 像 光 路 图 。 











1.27 由 凸透镜 和 四 透 镜 组 成 共 轴 薄 透 镜 纪 











了 

















本 放 一 个 凸透镜 。 当 前 后 移动 透镜 时 ， 发 现 透镜 有 两 个 位 置 
距离 为 20. 0cm， 求 : 








距 15cm 的 同一 轴线 上 ， 求 在 镜 前 15cm 处 的 小 物体 所 成 像 


有 ， 凸 透镜 的 焦距 为 10cm， 止 透镜 在 凸透镜 右 方 5cm 处 ， 其 
焦距 为 13cm， 一 个 傍 轴 小 物体 放置 在 凸透镜 左 方 10cm 处 ， 求 小 物 通过 该 透镜 组 成 像 的 位 置 、 倒 正 及 横向 
放大 率 ， 并 作出 成 像 光路 图 。 


























1.28 一 支 氮 氛 激光 器 ， 发 射出 波长 为 632. 8nm 、 功 率 为 3mW 的 激光 束 ， 问 此 光束 的 光 通 量 为 多 少 流 
明 ? 若 已 知 此 激光 束 的 发 散 角 为 10 rad， 放 电 毛 细 管 的 直径 为 Imm， 并 且 人 有 眼 只 能 观看 10 000cd/m 的 亮 
度 ， 问 所 戴 保 护 眼 镜 的 透射 率 应 为 多 少 ? 





1.29 一 束 蓝 光波 长 为 460nm， 光 通 


人 Ab 
多 少 能 量 ? 


1.30” 某 一 光源 的 发 光 强 度 为 55cd， 在 离 它 2.2m 处 有 一 屏幕 ， 假 定 屏 幕 的 法 线 通过 该 光源 ， 试 求 屏 


幕 上 的 光照 度 。 


1.31 已 知 阳光 照明 的 洁 * 





















































运动 员 所 戴 的 防护 眼镜 的 透射 系数 为 多 少 ? 


4 人 Ab 


1.32 一 站 能 


灯 (可 认为 是 点 光源 ) 悬 在 圆桌 





最 大 的 照度 ， 灯 应 悬 在 离 桌 镍 





1.33 ”一 焦 昂 




















中 心 多 高 处 ? 














雪 面 的 光亮 度 为 30 000cd]m” ， 




















量 为 6.2 x10"lIm， 射 在 一 个 白色 屏幕 上 ， 问 屏幕 上 在 1min 内 接收 




















段 定 人 眼 通 常 习惯 于 3000cd/m?*， 问 登 雪 

















E 


p 央 的 上 空 ， 圆 桌 的 半径 为 R， 为 了 使 桌 的 边缘 能 得 到 


E 为 20cm 的 薄 透 镜 ， 放 在 发 光 强 度 为 15cd 的 点 光源 之 前 30cm 人 处， 在 透镜 后 面 80cm 处 放 
斌 ， 在 屏 上 得 到 明亮 的 圆 斑 ， 求 不 计 透 镜 中 光 的 吸收 时 ， 圆 斑 的 


P 心 照度。 





第 2 章 光 的 波动 概念 和 描述 








通过 第 1 章 的 学 习 已 知 ， 几 何 光学 是 建立 在 光 传播 三 定律 的 基础 上 的 ， 其 在 理论 上 是 近似 
的 ， 在 研究 手法 上 是 线性 几何 的 和 直观 表象 的 ， 没 有 涉及 光 的 内 在 属性 。 早 在 17 世纪 ， 惠 更 斯 
(C.， Huygens, 1629 ~ 1695) 就 提出 光 的 波动 说 的 雏形 次 波 原理 ， 并 以 此 解释 光 的 反射 、 折 
射 和 直线 传播 。 由 于 同时 代 的 物理 巨人 牛顿 (I，Newton, 1643 ~ 1727) 所 倡导 的 微粒 说 占据 了 主 
导 地 位 ， 波 动 说 在 此 后 的 一 百 多 年 都 没有 引起 人 们 的 重视 。 但 是 ， 人 们 追求 真理 的 步伐 是 永 不 停 
息 的 。1801 年 ， 托马斯. 杨 (Thomas Young，1773 ~ 1829) 巧妙 地 采用 双 缝 得 到 了 光 的 干涉 条 
纹 。 菲 涅 耳 (A.，Fresnel, 1788 ~ 1827) 在 惠 更 斯 原理 的 基础 上 加 入 次 波 相 干 琶 加 的 思想 并 建立 
了 数学 模型 成 功 解释 了 光 的 衍射 现象 ， 使 光 的 波动 性 逐渐 被 人 们 所 接受 ， 即 光 的 传播 具有 在 空 
间 和 时 间 上 的 双重 周期 性 。 此 后 ， 麦 克 斯 韦 (J.，C.，Maxwell, 1831 ~ 1879) 在 建立 了 统一 的 电磁 
场 理 论 的 基础 上 ， 预 言 了 电磁 波 的 存在 ， 即 电磁 振动 在 空间 的 传播 ， 并 指出 光波 可 能 就 是 一 种 特 
殊 的 电磁 波 。 这 个 预言 此 后 被 诸多 科学 实验 所 证 实 ， 从 而 使 光 的 电磁 理论 得 以 确立 。 其 实 ， 光 所 
表现 出 的 干涉 和 衍射 等 光学 现象 只 不 过 是 光 的 波动 性 的 外 在 表象 ， 也 只 有 理解 光 的 波动 性 这 一 
本 性 ， 才 能 深入 理解 光 的 多 姿 多 彩 的 各 种 行为 特征 ， 才 能 了 解 各 种 光学 仪器 和 设备 的 分 辨 极限 。 
波动 光学 就 是 以 光 的 波动 性 为 基础 来 研究 光学 现象 的 光学 分 支 ， 从 本 章 起 将 介绍 波动 光学 的 基 
础 知识 ， 包 括 光 的 传播 特性 、 光 的 干涉 、 衍 射 、 偏 振 等 内 容 。 


2.1 描述 光波 的 基本 参数 


光波 是 特定 波段 内 的 电磁 波 。 如 图 2.1 所 示 ， 电 磁 波 具有 十 分 宽广 的 波长 (频率 ) 分 布 ， 
形成 电磁 波谱 。 根 据 波长 从 短 到 长 ， 电 磁 波 大 致 可 分 为 y 射线 、X 射线 、 紫 外 线 、 可 见 光 、 红 外 
线 、 微 波 ， 无 线 电 波 等 。 其 中 ， 可 见 光 在 整个 电磁 波谱 中 只 占 很 窗 的 波段 ， 其 波长 范围 一 般 定义 
为 400 ~760nm。 电 磁 波 的 基本 性 质 可 以 通过 麦克 斯 韦 方程 组 来 表示 。 图 2. 2 就 表示 一 个 典型 的 
沿 z 轴 方 向 传播 的 时 谐 均 匀 平 面 电磁 波 。 电 磁 波 是 横流 ， 其 电场 矢量 E 和 磁场 矢量 五 的 振动 相 
互 垂直 ， 两 者 又 都 和 光波 的 传播 方向 垂直 。 作 为 电磁 波 家 族 的 一 员 ， 光 波 也 是 横 波 ， 在 光 频 波段 
内 ， 磁 场 的 效应 通常 可 以 忽略 。 例 如 ， 引 起 人 们 视觉 作用 、 使 感光 材料 和 器 件 感光 的 都 是 电场 天 
量 的 作用 ， 因 此 光 的 电场 矢量 也 称 为 光 矢 量 ， 在 分 析 光 的 波动 特性 时 只 考虑 电场 天 量 的 振动 就 
可 以 了 ,在 这 种 条 件 下 ， 可 以 将 光波 作为 一 种 标量 波 来 处 理 ， 这 样 就 可 以 使 复杂 的 矢量 运算 变 为 
简单 的 标量 运算 。 
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图 2.1 电磁 波谱 























第 2 章光 的 波动 概念 和 描述 尼 寻 




















图 2.2 ”时 谐 均匀 平面 电磁 波 的 传播 

和 力学 中 所 描述 的 机 械 波 以 及 电磁 学 中 所 描述 的 电 
人 磁 波 相似 ， 在 无 吸收 的 均匀 介质 中 ， 一列 光 波 的 电场 矢量 
的 振动 可 以 用 简单 的 正弦 或 余弦 函数 来 描述 。 如 图 2.3 所 









































示 ， 取 波 列 上 的 任 一 观测 点 为 坐标 原点 0， 取 光 的 传播 方 

向 为 z 轴 的 正方 向 ， 电 场 失 量 的 方向 为 x 轴 方 向 。 设 光 的 

畦 速度 为 <， 则 描述 在 原点 处 光 的 电场 矢量 在 某 - 一 时 喜 
EE 不 玫 四 全 空间 的 周期 性 分 布 ， 其 周期 为 波长 和 





来 表示 ) 
E= Ecos(wt— oo) (2.1) 

式 中 ,为 电场 拓 量 的 振幅 w。 为 1=0 时 刻 的 初 相位 ; w 为 振动 角 频 紊 ，w =2mXT =2mz = 
27c/AA， 其 中 7T、v 和 和 分别 为 光波 振动 的 周期 、 频 率 和 波长 。 

如 图 2.3 所 示 ， 着 眼 于 在 传播 方向 〈z 轴 正 向 ) 上 距 
离 原点 z 处 任意 一 点 p 的 光 矢量 振动 ， 由 于 振动 从 0 点 传 
播 到 p 点 所 用 的 时 间 为 z=z/c， 因 此 在 该 时 刻 p 点 的 光 矢 
量 相当 于 0 点 在 上 -ze 时 刻 的 光 矢 量 。 图 2.4 表示 的 是 
光 矢 量 随时 间 变 化 的 图 像 ， 图 中 ， 实 线 表示 0 点 的 光 矢 
量 振动 ， 虚 线 表示 p 点 的 光 矢 量 振动 。 由 图 可 知 p 点 的 光 习 2.4 光 场 中 的 革 一 点 的 电场 矢量 随 





















































矢量 振动 和 时 间 之 前 0 点 的 光 矢 量 振动 相同 ， 即 其 振 。 时 间 的 周期 性 变化 ， 其 振动 周期 为 7 
动 方程 可 表示 为 














E=Ecos[lw(t-z/c) -oo] (2.2) 
利用 光波 的 周期 、 频 率 、 波 长 及 速度 的 关系 ,假设 初 相位 pg。=0， 可 将 式 (2.2) 变换 为 


下 = Bocos2r |[ 广 一 三 ] = bocos (ww -2 
=Ecos(wt -hz) = Ecos(wt—9) (2.3) 
式 中 ,有 为 波 矢量 (简称 波 矢 ) 的 大 小 ,hk =2w/AA， 波 矢 的 方向 为 波 的 传播 方向 ， 即 电磁 波 的 等 
相位 面 行进 的 方向 ; p 表示 的 是 z 处 光波 的 相位 ，p = 应 ， 相 位 虽然 是 一 个 角度 量 ， 但 实质 上 是 表 
示 波 传播 时 的 前 后 位 置 关系 。 

在 式 (2.3) 中 , gp 越 大 , z 就 越 大 ， 表 明光 波 在 该 时 刻 该 振动 点 的 位 置 越 超 前 。 另 外 ， 在 式 
(2.3) 中 也 可 以 发 现 ， 该 式 反映 了 光 的 时 间 和 空间 的 双重 周期 性 ， 即 在 时 间 上 以 了 为 周期 ， 在 空间 
上 以 和 为 周期 的 特点 。 同 时 ， 由 于 角 空 间 内 的 相位 变化 2r 相当 于 实 空 间 的 一 个 波长 的 变化 ， 因 此 
波 矢 的 大 小 表示 的 是 光波 在 实 空间 内 行走 单位 长 度 所 对 应 的 角 空 间 内 转动 的 角度 (相位 的 变化 ) 。 


2.2 光速 和 光 强 


根据 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 可 以 推导 出 电磁 波 在 介质 中 传播 的 速度 为 
















































































1 
V 2E02 Mo 从 ， 
式 中 ，s 是 真空 的 介 电 常数; se, 为 介质 的 相对 介 电 常数 ; mm 是 真空 的 磁 导 率 ; 人 为 介质 的 相对 


4 三 

















在 真空 中 ，s, =1, 人 ,=1， 因 此 光 在 真空 中 的 传播 速度 为 
1 


EoMo 
在 某 一 介质 中 ， 对 于 光波 而 言 ， 磁 化 机 制 不 起 作用 , yx, 二 1， 因 此 光 在 介质 中 传播 的 速度 为 


=2.99792458 x 10” m/s 





他 三 








C 
i = 


式 中 , 为 该 介质 的 折射 率 , n= Ve,h, ~ Ve,。 

从 关系 式 (2.4) 可 知 ， 光 在 介质 中 的 传播 速度 比 光 在 真空 中 的 传播 速度 小 。 
电磁 波 的 传播 不 仅 表 现在 波 的 振动 形式 的 传播 ， 包 括 振动 的 方向 、 速 度 、 振 幅 、 周 期 、 相 位 
和 波长 等 ， 还 表现 在 电磁 能 量 的 传播 。 通 过 垂直 于 传播 方向 上 单位 面积 的 能 量 称 为 能 流 密 度 。 在 
电磁 学 中 采用 坡 印 廷 (Poynting) 矢量 $ 来 描述 电磁 场 的 瞬时 能 流 密度 ， 其 方向 指向 电磁 波 的 传 
播 方向 ， 其 大 小 为 





(2.4) 









































202， 


-po cos (wt — 9p) 
kK 


光波 的 振动 频率 在 10" Hz 的 数量 级 上 ， 因 此 其 瞬时 能 流 密度 是 无 法 直接 测量 的 。 通 常人 眼 、 
光电 管 、CCD 等 光 探测 仪器 所 接受 的 都 只 是 能 流 密度 在 一 定时 间 间 隔 的 平均 值 。 在 光学 中 定义 
光 的 强度 〈 简 称 光 强 ) 为 光波 的 能 流 密度 的 时 间 平 均值 ， 即 在 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 平均 光 
波 能 量 。 对 于 某 个 简 谐 振动 的 光波 而 言 ， 其 光 强 为 


1 fr’ 1 全 1 /soe，， 1 60 .2 
T=—| 1SI1ldt=—| |1ExH|= -pp = EF- cc nb 
| rE Zp 2 Nim 


在 实际 的 测量 和 研究 工作 中 ， 人 们 往往 只 关心 发 光 强度 的 相对 分 布 ， 因 而 可 将 上 式 中 的 比 
例 系数 略 去 ， 如 果 在 同一 种 介质 中 ， 光 强 可 表示 为 





1S1 = | 五 x 玖 | = 















































1T= 克 (2.5) 
而 在 不 同 的 介质 中 ， 由 于 折射 率 n 的 不 同 ， 光 强 则 表示 为 
T=nE (2.6) 


2.3 光波 的 基本 分 类 及 其 数学 描述 


光源 发 出 的 光 以 光波 的 形式 在 空间 中 传播 形成 光 场 。 普 通 光 源 的 光 场 十 分 复杂 ， 由 大 量 球 
面 波 和 平面 波 的 全 加 而 形成 。 实 际 上 普通 光源 可 以 看 成 是 无 数 点 光源 的 集合 。 所 谓 点 光源 是 指 
形状 和 大 小 可 以 忽略 的 理想 化 光源 ， 其 概念 类 似 于 力学 中 的 质点 、 电 学 中 的 点 电荷 。 而 大 小 和 形 
状 不 能 忽略 的 光源 称 为 扩展 光源 。 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ， 点 光源 发 出 的 光波 在 空间 中 向 四 
面 八 方 传播 ， 形 成 了 以 点 光源 为 球 心 的 球面 波 。 而 随 着 光波 传播 到 离 点 光源 很 远 的 地 方 ， 从 一 个 
局 部 范围 来 看 ， 原 来 的 球面 波 面 就 逐渐 转化 为 平面 波 面 ， 成 为 平面 波 。 任 何 一 个 复杂 的 光 场 ， 都 
可 以 分 解 为 许多 球面 波 场 和 平面 波 场 。 因 此 研究 球面 波 场 和 平面 波 场 的 特征 及 其 传播 规律 是 研 
究 一 切 复 杂 光 场 的 基础 。 
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2.3.1 平面 波 的 数学 描述 


1. 时 谐 均匀 平面 波 的 数学 表述 

对 于 时 谐 场 ， 如 果 把 所 有 电磁 场 量 用 复数 表示 ， 就 可 以 用 比较 简单 的 指数 函数 运算 来 代替 
比较 繁琐 的 三 角 函 数 运算 ,这 将 会 使 时 谐 场 的 分 析 和 计算 大 为 简化 。 

由 欧 拉 公式 exp(j0) = cosg +jsin96， 可 以 将 +z 方 向 传播 的 时 谐 平 面 波 = Ecos(wt -p) 表 
示 为 














E=Re{E,exp[ +j(wt -9)])} 
式 中 ，Re| | 表示 括号 内 复 函 数 的 实 部 。 
为 进一步 简化 书写 ， 可 以 去 掉 上 式 中 取 实 部 的 符号 ， 而 直接 用 复数 表示 时 谐 均匀 平面 波 ， 即 
E=E,exp[ +j(wt -9)] 
上 式 中 指数 部 分 取 正 号 和 负 号 均 可 ， 为 了 统一 计算 ， 在 本 书 中 均 采 用 负 号 。 
若 将 上 式 改写 为 


























E=E,exp[l ~j(wt- 9)] =E,exp(jp)exp( -jwt) = Eexp( -job) (2.7) 
则 可 以 看 到 ， 式 (2.7) 已 将 光 矢 量 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 分 离开 来 ， 更 便于 分 别 探讨 二 者 的 特 
性 和 变化 ， 这 正 是 运用 复数 函数 解决 光 场 问题 的 便捷 之 处 。 在 式 (2.7) 中 ,将 反映 振幅 的 空间 
分 布 特性 的 














b =E,exp(jp) (2.8) 
称 为 复 振 幅 ， 仅 为 空间 坐标 的 函数 ， 与 时 间 无 关 。 

由 于 时 谐 平面 波 在 空间 各 处 的 振动 频率 都 相同 ， 因 此 对 于 表达 其 波 场 的 式 (2.7) 而 言 ， 各 
处 都 有 相同 的 时 谐振 动量 exp( -jwt)， 不 同 的 仅 是 在 空间 各 处 的 振幅 分 布 ， 而 复 振幅 反映 的 正 是 
时 谐 波 在 空间 任意 点 的 振幅 信息 。 如 果 明 确 了 光 场 各 处 光 矢 量 的 空间 分 布 ， 即 所 对 应 的 复 振幅 
函数 的 空间 分 布 ， 就 可 以 确定 该 空间 的 时 变 场 分 布 。 本 书 除了 特别 声明 外 ， 讨 论 的 都 是 不 随时 间 
变化 的 稳 恒 光 场 ， 因 此 研究 复 振幅 的 空间 分 布 特征 是 今后 进行 光 场 分 析 的 重点 。 

2. 平面 波 的 复 振幅 表述 

在 一 个 直角 坐标 系 中 ， 设 一 列 平面 波 在 原点 0 的 初 相位 为 pg,。 ， 其 波 矢 为 k， 根 据 式 (2.2) 
和 式 (2.3) 的 定义 和 推导 可 知 ， 当 光波 行走 7 的 距离 后 其 相位 为 pg = kr + 86。 

如 图 2.5 所 示 ， 对 于 三 维 理想 简 谐 平面 波 而 言 ， 其 波 面 
在 空间 中 是 一 组 相互 平行 的 平面 。 对 于 某 一 时 刻 的 一 个 波 面 
来 说 ， 其 上 各 点 的 相位 相等 ， 振 幅 也 相等 。 取 平面 上 任意 一 
点 P(x,y,z)， 其 空间 位 置 撩 量 为 >， 该 点 的 相位 应 当 同 过 原 
点 沿 波 矢 大 方向 的 直线 和 该 平面 的 交点 0' 处 的 相位 相等 ， 即 

op(P)=9(0)=k :r,t+opo =hr, +po=C, 
式 中 , mm 是 0' 的 空间 位 置 矢量 ,其 大 小 为 r 在 方向 的 投影 。 
即 大 .r=k* ro=fhr。， 因 此 对 于 波 面 上 任意 一 点 P， 其 相位 可 
以 用 其 位 置 拓 量 + 表示 为 图 2.5 平面 波 的 波 矢 和 波 面 
D(D) =k :r+po=hx +h,y+hz+ po (2.9) 
式 中 ,kk,、k、 上 分别 为 k 在 x*、y、z 轴 上 的 分 量 ,， 若 设 的 方向 角 分 别 为 a、B、y， 则 
k=kcosQa, kk, =kcosB, k.=kcosy 
因此 平面 波 函 数 的 复 振幅 可 以 写成 如 下 形式 . 
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尼 人 基础 光 











E =Eexp[jp(P)] =Eoexp[j(k r+go)] 
= Eexp[ j(k.x + hy 十 [xz + po) | 
= Eexp[ jk(xcosQa + ycosB +zcosy) + jpo | 
从 上 述 分 析 可 知 ， 对 于 平面 波 ， 其 复 振幅 有 如 下 特点 : 


(2. 10) 
(2.11) 


1) 振幅 为 常数 : 光 场 中 各 点 的 光 矢量 振幅 5, 相等 ， 光 强 相 等 ， 与 位 置 坐标 无 关 。 
2) 具有 线性 相位 因子 : 光 场 中 各 点 的 相位 p(P 了 ) 是 直角 坐标 系 中 位 置 坐标 (x,y, z) 的 线性 














函数 。 




















如 果 给 定 平面 波 的 波长 、 波 矢 的 方向 (或 各 坐标 分 量 ) 和 初 相位 pg,。， 就 可 以 写 出 光 场 中 任 
意 一 点 的 光 矢 量 的 振动 方程 。 反 之 ， 如 果 给 定 一 个 平面 波 的 振动 方程 ， 也 可 以 判断 出 该 平面 波 的 








振幅 、 波 长 、 波 矢 等 传播 常数 。 

【 例 2.1】 如 图 2.6 所 示 ， 有 一 列 沿 x 正方 向 传播 的 平面 波 ， 其 波长 
为 ,在 x=0 点 的 初 相位 为 pv。 求 : (1) 沿 z 轴 正方 向 的 相位 分 布 ; (2) 
沿 * 轴 正 方向 的 相位 分 布 ; (3) 在 xz 平面 内 沿 与 z 轴 夹 角 为 a 的 r 方 向 的 
相位 分 布 。 

【 解 】 根据 题 意 知 该 平面 波 的 波 矢 天 的 方向 和 x 正方 向 相同 ， 波 矢 的 
大 小 太 =2m[A， 和 ==0。 波 面 平 行 于 yz 平面 ， 因 此 在 x=0 面 的 相位 均 
为 p。。 根 据 式 (2.9) 可 得 : 

(1) 沿 z 轴 正方 向 的 相位 分 布 为 

Pp(z) =k :z+po =hzt+po= po 
(2) 沿 x 轴 正 方向 的 相位 分 布 为 
p(z) =k .x+opo =hx+p =2n7x/A+po 
(3) 沿 r 方 向 的 相位 分 布 为 
P(r) =k :r+opo =hreos(m/2 -a) +p =2nrsina/A+ po 

【 例 2.2】 如 果 例 2.1 中 的 平面 波 是 沿 r 方 向 传播 的 ， 如 图 2.7 所 示 ， 
设 ,为 光 矢量 的 振幅 ， 求 该 平面 波 的 复 振幅 。 

【 解 】 根据 题 意 知 该 平面 波 波 和 撩 大 的 方向 和 z 方 向 相同 ， 因 此 有 


k, = psina =27sina/A 




































































k. =kcosa =2TcosQ/A 
k=0 
由 式 〈2. 10) 可 得 


E =Eexp[j(kx +hy+hz+po)] = Eexp[j(27xsing/A +2nzcosa/A + po) | 


2.3.2 球面 波 的 数学 描述 


如 图 2.8 所 示 ， 从 一 个 理想 的 点 光源 发 出 的 光波 在 各 向 同性 的 均匀 
介质 中 向 各 个 方向 传播 形成 球面 波 。 设 源 点 的 初 相位 为 ww ， 从 源 点 到 达 
某 一 半径 为 > 的 球面 波 面 的 相位 都 相等 ， 即 
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图 2.6 例 2.1 图 








图 2.7 例 2.2 图 





kr+opo = 
同时 ， 从 能 量 守 恒定 律 的 观点 来 看 ， 通 过 每 个 球面 波 面 的 光 能 都 相等 ， 
因此 其 平均 能 流 密度 ( 光 强 ) 和 球面 面积 成 反比 ， 即 和 球面 半径 的 二 次 方 
成 反比 ， 因 此 光波 的 振幅 和 球面 半径 成 反比 。 一 个 球面 波 可 以 写成 
































图 2.8 球面 波 示意 
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Eo 
bE=—cos(wi- kr- gpo) (2. 12) 





其 复 振幅 为 
~ 下 
E = exp[j(tr+ qo)] (2. 13) 


综 上 所 述 ， 球 面 波 的 波 函 数 有 如 下 特点 : 
1) 振幅 随 球面 半径 的 增 大 而 反比 例 减 小 。 
2) 相位 随 球面 半径 > 的 增 大 而 正比 例 增 大 。 


2.3.3 ” 共 思 光 波及 光 强 的 复 振幅 表示 
如 果 一 东 光 的 复 振幅 为 


E(P)=E(P)exp(jp) 





则 该 复 函 数 的 共 斩 函 数 


E*(P)=E(P)exp( -jp) (2.14) 
所 表示 的 光波 称 为 原 光 波 的 巷 光波 。 平 面 波 的 共 力 光波 是 一 对 振幅 相等 、 传 播 方向 相反 的 波 ， 
而 球面 共 罗 波 是 发 散 方式 相反 的 一 对 波 ， 即 发 散 的 球面 波 的 共 力 波 是 会 聚 的 球面 波 。 
在 2.2 节 中 已 经 定义 了 光 强 为 振幅 的 二 次 方 ， 如 果 用 复 振幅 表示 的 话 ， 则 可 以 写成 复 振幅 和 
其 共 粥 函数 的 乘积 ， 即 
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I(P)=|E(P)| =E(P)E’(P) 
=E(P)exp(jp)E(P)exp( -jp) =E(P)’ (2.15) 


2.4 波 前 函数 


上 两 节 中 以 等 相位 面 描述 了 光 的 传播 特点 ， 波 前 ( Wavefront) 这 一 概念 的 产生 也 是 来 源 于 
此 。 起 初 波 前 是 指 走 在 波 的 最 前 方 的 波 面 ， 如 水 波 最 外 层 的 波纹 ， 以 及 雷电 冲击 波 、 地 震波 等 最 
先 到 达 的 波 面 等 ， 而 后 又 引申 为 泛 指 茶 个 波 面 。 在 此 定义 下 ， 波 前 只 有 对 上 述 非 定 态 波 场 有 意 
义 。 在 实际 中 ， 在 研究 定 态 光 波 时 ， 波 面 是 否 走 在 前 面 并 不 
重要 ， 人 们 往往 更 重视 在 某 一 个 平面 上 光 场 的 分 布 ， 如 数码 
相机 的 CCD 感光 面 、 照 相 底片 、 投 影 屏 幕 或 空间 中 光 经 过 的 
某 一 个 平面 等 。 光 的 等 相位 面 并 不 一 定 和 该 平面 重合 ， 传 到 光波 
该 平面 上 的 波 可 能 是 平面 波 ， 也 可 能 是 球面 波 ， 也 可 能 是 更 ] 










































































为 复杂 的 波 。 但 是 ， 人 们 关心 的 不 是 这 些 光 的 成 分 及 如 何 传 
播 而 来 的 ， 也 不 是 光 在 三 维 光 场 的 空间 分 布 ， 所 关心 的 仅 是 
该 平面 上 二 维 光 场 的 振幅 和 相位 ， 例 如 图 2.9 中 z=0 平 而 上 


的 巨 (x,y) 。 在 现代 波动 光学 中 ,广义 上 的 波 前 是 指 在 定 态 
波 场 中 到 达 某 个 面 〈 一 般 为 平面 ) 上 的 光 场 ， 而 把 描述 在 该 图 2 9 波 前 函数 
面 上 光 场 复 振幅 分 布 的 函数 称 为 波 前 函数 。 

波 前 分 析 是 现代 光学 的 主要 内 容 ， 包 括 波 前 的 描述 与 识别 、 波 前 的 又 加 与 干涉 、 波 前 的 变换 
与 分 解 以 及 波 前 的 记录 和 再 现 。 其 中 的 一 些 内 容 将 在 以 后 的 章节 中 予以 介绍 。 这 里 首先 举例 说 












































UE 
风 基 础 光 当 


明 波 前 的 描述 与 识别 。 
【 例 2.3】 求 一 列 平行 于 xy 平面 的 平面 波 在 x=0 平面 上 的 波 yh 


前 函数 。 
【 解 】 如 图 2. 10 所 示 ， 设 该 平面 波 的 波 矢 k, 与 x 轴 的 夹 角 为 a nm 
0， 则 _ 
El 
ki, =kicos0, ki,=ksing, ki.=0 | 


设 平面 波 的 初 相位 go =0， 则 该 平面 波 的 复 振幅 可 以 表示 为 















































E = Eoexp[j(kx + hy +hki.z+gpo)] 图 2.10 例 2.3 图 
= Eexp[ jk (xcosg + ysin0) | 
因此 在 x=0 平 面 上 的 波 前 函数 为 


E = Eexp( jkiysing) 
【 例 2.4】 求 例 2.3 中 所 述 平面 波 的 共 斩 波 。 
【 解 】 如 果 两 列 波 的 复 振幅 互 为 共 轿 复数 ， 则 这 两 列 波 互 为 共 罗 f 波 。 根 据 这 一 定义 ， 所 求 
的 共 斩 波 在 x=0 平 面 上 的 波 前 机 数 应 为 


E =Eexp( -jiiysin0) = Eoexpl jkysin( ~ 0) |] 
该 复 振幅 表达 式 和 例 2. 3 中 的 复 振幅 表达 式 形 式 相 同 ， 仅 是 将 6 换 成 了 -969， 大 家 思考 一 下 该 共 
轿 波 是 一 个 什么 样 的 波 呢 ? 
【 例 2.5】 如 图 2. 11 所 示 , 求 在 x 轴 上 一 点 4( -a,0,0) 上 的 物 点 所 发 出 的 光 在 x =0 平 面 
的 波 前 函数 以 及 该 光波 的 共 斩 波 。 
【 解 】 从 4 点 发 出 的 光 应 为 球面 光波 ， 其 复 振幅 可 写 为 夫 


县 E, 
EF =—exp( jkr) 
二 


从 点 4( -a,0,0) 到 x=0 平 面 上 任意 一 点 P(0,y,z) 的 距离 7 为 ACa0.0) 











总 














可 | 








革 2 2 9 
1 (x—xo) +(y—-Y%) +(z—20) 
因此 在 x=0 平 面 上 的 波 前 孔 数 可 写 为 
图 2.11 例 2.5 图 


~ Eb, 
E = 一 一 emp( 认 Va +y +z ) 
Va +y +2 


大 家 思考 一 下 该 球面 波 的 共 固 波 的 复 振 幅 分 布 及 其 传播 形式 是 什么 样 的 ? 

【 例 2.6】 波长 为 的 光波 ， 在 xy 接收 面 上 的 波 前 函数 为 (x,y) = Bexp( -j2mfr)， 试 分 
析 与 该 波 前 也 数 相 联系 的 波 的 类 型 和 特征 。 

【 解 】 波 前 函数 的 表达 式 中 拥有 线性 相位 因子 ， 同 时 振幅 为 常数 ， 可 知 该 光波 为 平面 光波 ， 
其 波 矢 的 分 量 为 : 到 = -27f, ,=0, 而 z=0， 则 有 


E (x,y) = Eexp[ j(k.x + hy + hk.z) ] = Eexp( jkcosax) 


























将 波 前 函数 变形 为 
2 ,学 寺 
E(x,y) -Ben[ —] mA] 
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比较 上 式 可 知 cosa = -及 。 
由 于 该 值 为 负 ， 因 此 可 以 判断 波 矢 和 > 轴 的 夹 角 a 为 钝 角 ， 如 图 2. 12 所 示 。 





























2.1 在 下 列 条 件 下 能 确定 一 个 点 波源 的 位 置 吗 ? 

(1) 已 知 点 源 发 振 后 三 个 接收 器 所 记录 的 首 波 之 间 的 时 差 At, 、At, 和 波 速 ; 

(2) 已 知 在 三 个 特定 位 置 的 接收 器 记录 到 的 强度 ; 

(3) 上 述 两 条 同时 已 

2 催 黄 光 (DD 双 线 ) 包含 的 波长 为 ,= 5896 和 A， 和 ,= 5890A， 设 1-0 时 两 波 列 的 波峰 在 0 点 \ 重 
合 。 问 : 

(1) 自 0 点 算 起 ， 沿 传播 方向 多 远 的 地 方 两 波 列 的 波 和 

(2) 经 过 多 长 时 间 以 后 ,在 0 点 又 会 出 现 两 列 波 的 波 贞 

2.3 写 出 沿 * 轴 传 播 的 平面 波 的 复 振幅 。 

2.4” 写 出 在 yz 平面 内 沿 与 z 轴 成 9 角 的 方向 传播 的 平面 波 的 复 振幅 。 

2.5 写 出 向 R(xo,% ,zo) 点 会 聚 的 球面 波 的 复 振幅 。 

2.6 图 2.13a 所 示 为 一 对 传播 方向 平行 于 x0z 面 ， 与 z 轴 分 别 成 倾角 a 和 - a 的 一 对 共 思 平面 波 ; 图 
2. 13b 所 示 为 一 对 轴 上 物 点 的 共 轮 球面 波 ， 发 散 中 心 为 0(0,0, -RR) ,会聚 中 心 为 0'(0,0,R); 图 2.13c 所 
示 为 一 轴 外 物 点 的 共 斩 球 面 波 ， 发 散 中 心 为 0, (x ,和 , -RR)， 会 聚 中 心 为 0' (x ,yi ,R)。 上 述 每 列 波 在 z= 
0 面 上 波 前 等 相位 点 的 轨迹 都 是 些 什么 样 的 曲线 ?描绘 一 下 它们 的 主要 特征 ， 如 取向 、 形 状 等 。 
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图 2.13 题 2.6 医 





3.1 光波 的 偏振 态 


光 的 干涉 和 衍射 现象 说 明光 具有 波动 特性 。 根 据 振动 矢量 与 传播 方向 的 关系 ， 波 可 以 分 为 
横 波 和 纵波 。 偏 振 是 指 振动 矢量 垂直 于 传播 方向 ， 能 够 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 朝 着 不 同方 
向 振荡 的 性 质 。 对 于 纵波 ， 只 能 朝 着 传播 方向 振荡 ， 不 具备 偏振 特性 。 波 的 偏振 性 是 横 波 区 别 于 
纵波 的 关键 特性 。 在 2. 1 节 中 已 经 介绍 了 电磁 波 的 基本 特性 ， 光 波 是 特定 波段 的 电磁 波 ， 也 是 横 
波 ， 其 电场 和 磁场 振动 矢量 的 方向 都 与 传播 方向 垂直 。 在 光 频 率 范围 内 ， 光 与 物质 的 相互 作用 主 
要 是 电 矢 量 在 发 挥 作用 ， 所 有 的 磁化 机 制 都 不 起 作用 ， 因 此 通常 用 电 矢 量 代表 光波 的 振动 矢量 ， 
也 称 为 光 矢量 。 在 与 传播 方向 垂直 的 平面 内 ， 光 波 的 电 矢量 存在 多 种 可 能 的 振动 状态 ， 称 之 为 光 
的 偏振 态 。 常 见 的 光 偏振 态 可 以 分 为 如 下 五 种 自然 光 、 线 偏振 光 、 部 分 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭 
圆 偏振 光 。 


3.1.1 偏振 片 


偏振 片 是 生成 和 检验 光 偏 振 态 的 基础 器 件 之 一 。 在 此 先 对 偏振 片 的 原理 进行 简单 介绍 。 

某 些 各 向 异性 的 晶体 ， 例 如 天 然 的 电气 石 晶体 ， 对 于 沿 不 同方 向 振动 的 光 具 有 选择 性 吸收 
的 性 质 。 光 以 特定 方向 通过 这 样 的 晶体 片 时 ， 某 个 方向 的 电 矢 量 被 吸收 较 少 ， 而 与 之 垂直 的 电 矢 
量 几 乎 全 部 被 吸收 ， 透 射 光 只 剩 下 沿 某 个 方向 振动 的 电 矢 量 成 分 ， 因 此 人 们 就 利用 这 样 的 晶体 
来 制作 偏振 片 。 另 外 ， 某 些 有 机 聚合 物 材 料 经 过 定向 拉 伸 使 渗入 其 中 的 各 向 异性 晶体 颗粒 形成 
链 状 ， 也 具有 和 上 述 晶体 片 相 似 的 吸光 产生 偏振 的 作用 ， 也 被 广泛 用 于 制作 偏振 片 。 偏 振 片 器 件 
的 原理 将 在 “第 8 章 晶 体 光 学 ”中 详细 论述 。 

当 一 束 光 照射 并 通过 偏振 片 时 ， 只 有 沿 某 一 个 方向 振动 的 光 矢 量 成 分 可 以 顺利 透 过 ， 该 振 
动 方向 称 为 偏振 片 的 透 振 方 向 ， 或 偏振 化 方向 。 与 透 振 方向 垂直 ， 无 法 通过 偏振 片 的 光 矢量 的 振 
动 方向 称 为 消光 方向 。 


3.1.2 自然 光 


太阳 等 自然 界 存在 的 普通 光源 发 出 的 光 ， 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ， 在 一 切 可 能 的 振动 
方向 上 都 同时 存在 着 电 矢量 的 振动 。 各 个 方向 的 电 矢 量 的 振幅 在 观察 时 间 内 的 平均 值 相 等 ， 它 
们 的 初 相位 彼此 之 间 完 全 独立 、 互 不 相关 。 这 种 光 的 偏振 态 称 为 非 偏 振 光 ， 或 称 为 自然 光 。 
任何 矢量 都 可 以 分 解 成 两 个 相互 垂直 的 矢量 。 自 
然 光 可 以 用 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ， 方 向 任意 但 
相互 垂直 的 两 个 电 矢量 表示 ， 这 两 个 电 矢量 的 振幅 相 | | 
同 ,但 相位 关系 是 不 确定 并 且 随 机 变化 的 。 4 
可 以 用 图 3. 1 表示 自然 光 ， 其 中 ， 图 3. 1a 表示 
自然 光 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 电 矢 量 的 等 强度 且 3) b) 
方向 均匀 的 分 布 ， 图 3. 1b 表示 自然 光 可 等 效 为 相位 图 3.1 自然 光 的 图 示 法 
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关系 不 确定 、 振 动 方向 垂直 的 两 个 电 矢 量 振动 的 释 加 。 图 3. 1 中 ， 光 传播 方向 沿 纸 面 由 左 到 右 ， 
点 符号 表示 垂直 于 纸 面 方向 的 电 矢 量 ， 坚 线 表示 平行 于 纸 面 的 电 矢 量 。 

自然 光 通 过 偏振 片 后 ， 电 矢量 与 透 振 方向 垂直 的 成 分 被 吸收 ， 仅 保留 电 矢量 与 透 振 方向 平 
行 的 成 分 ， 变 为 线 侦 振 光 ， 发 光 强 度 将 减少 一 半 。 设 入 射 自 然 兴 的 发 光 强 度 为 页 ， 经 过 侦 振 片 ， 
出 射线 偏振 光 的 发 光 强 度 为 1， 则 有 



























































1=3h (3.1) 











自然 光 通过 偏振 片 ， 如 果 以 光线 传播 方向 为 轴 ， 旋 转 偏振 片 一 周 ， 在 这 个 过 程 中 ， 出 射 光 光 
强 始终 是 入 射 光 光 强 的 一 半 ， 不 会 发 生变 化 。 
3.1.3 线 偏振 光 

自然 光照 射 并 通过 偏振 片 后 ， 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ， 电 矢量 只 能 沿 着 偏振 片 的 透 振 
方向 振荡 ， 电 矢量 的 端点 轨迹 是 一 条 直线 。 因 此 ， 这 种 光 的 偏振 态 称 为 线 偏振 光 。 

线 偏振 光 中 电 矢 量 的 振动 方向 与 传播 方向 构成 的 平面 叫做 振动 面 。 因 此 ， 线 偏振 光 又 可 以 
称 为 平面 偏振 光 。 线 偏振 光 可 以 用 图 3. 2 来 表示 ， 其 中 光 传 播 方 向 沿 纸 面 由 左 到 右 ， 图 3. 2a 表 
示 电 矢量 垂直 于 纸 面 的 线 偏 振 光 ， 图 3. 2b 表示 电 矢 量 平行 于 纸 面 的 线 偏振 光 ， 而 图 3. 2c 表示 电 
矢量 既 不 平行 、 也 不 垂直 于 纸 面 的 线 偏振 光 。 
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a) b) c¢) 























































































































































































































图 3.2 线 偏 振 光 的 图 示 法 




















线 偏振 光 的 电 矢量 同样 可 以 分 解 为 在 垂直 于 光 传播 方向 的 平面 内 ,方向 任意 但 相互 垂直 的 
两 个 电 矢量 ,但 这 两 个 电 矢量 的 相位 差 p 恒定 为 0 或 者 r。 设 线 偏振 光 在 直角 坐标 系 内 ， 沿 z 轴 
正方 向 传播 ， 分 解 得 到 的 两 个 相互 垂直 的 电 矢量 分 量 分 别 沿 着 x 轴 和 > 轴 振 动 。 则 偏振 光电 矢量 
可 以 表示 为 


















































E=Ei+tkEk,j (3.2) 





其 中 
E,=E,.cos(wt— hz) 














FE,=Ecos(wit -hz+9) yo Se 
| | py yh 
为 在 *、y 方向 分 解 得 到 的 电 矢量 分 2 - 
量 。 这 两 个 x、y 方向 的 电 矢 量 分 量 
可 以 看 做 是 电 矢 量 在 该 方向 振动 的 
一 Eox O Eox —Eox O Eox 











线 偏振 光 。 T 
如 图 3.3 所 示 ， 当 相位 差 p =0 
时 ， 电 矢量 的 端点 轨迹 所 成 的 直线 
























































在 一 、 三 象限 ; 当 相 位 差 p = 并 时 ， - -Eo, | ee 
电 矢 量 的 端点 轨迹 所 成 的 直线 在 a 90 b) 9 = 





二 、 四 象限 。 图 3.3 线 偏振 光 的 垂直 振动 合成 




















Ej 2 
风 基 础 光 当 








3.1.4 马 吕 斯 定律 


当 一 束 线 偏振 光 通 过 偏振 片 后 ， 透 射 光 依然 是 线 偏 振 光 , 但 是 电 矢量 的 振动 方向 不 一 定 在 
原 入 射 光 振动 的 方向 上 ， 而 是 在 与 偏振 片 的 透 振 方向 平行 的 方向 上 。 那 么 透射 光 的 强度 和 入 射 
光 相 比 有 没有 变化 呢 ? 法 国 科 学 家 马 吕 斯 (Etienne-Louis Malus, 1775 ~ 1812) 在 研究 了 光 的 偏振 
性 后 ， 发 现 透 过 电气 石 晶 体 的 线 偏 振 光 强度 随 电 气 石 晶体 的 旋转 而 发 生 周 期 性 改变 。 他 通过 反 
复 研 究 总 结 出 如 下 规律 ，; 
如 图 3. 4a 所 示 ， 一 训 线 偏振 光正 人 射 进 一 片 偏振 片 中 ， 设 人 射 的 线 偏 振 光 的 光 强 为 厂 ， 其 
电 矢量 的 振动 方向 已 与 偏振 片 的 透 振 方向 已 成 w 角 ,， 则 经 过 偏振 片 后 ， 出 射 的 线 偏振 光 的 光 
























































































































































强 为 
T= cos’a (3.4) 
Po 
P 
了 1 
Pi i 
2 三 a/A A 
EE 0 
| | | 
b) 




















到 3.4 马 吕 斯 定律 

















式 (3.4) 描述 了 线 偏 振 光 通过 偏振 片 后 ， 透 射线 偏振 光 光 强 随 a 角 变 化 的 规律 ， 该 规律 称 
为 马 虽 斯 定律 。 该 定律 可 以 通过 图 3. 4b 所 示 的 光 矢 量 的 分 解 得 以 证 明 。 已 知 P, 和 P, 分 别 代表 
着 入射 光 和 出 射 光 的 区 矢 量 振动 方向 。4, 为 人 射 光 的 振幅 ， 将 入射 光 矢量 分 解 为 平行 于 已 和 垂 
直 于 P, 的 分 量 ， 其 振幅 分 别 为 4, 和 4,。 由 于 4, 方 向 的 分 量 被 偏振 片 吸收 ， 因 此 只 有 4 方向 的 分 
量 透 过 。 在 理想 的 情况 下 ， 即 在 偏振 化 方向 没有 光 吸 收发 生 ， 则 有 

4 =4cosa (3.5) 

根据 光 强 和 振幅 的 关系 式 即 可 得 式 (3.4) 。 由 马 吕 斯 定律 可 知 ， 当 a =90" 时 ， 即 偏振 片 的 
透 振 方向 与 人 射线 偏振 光 的 电 矢 量 振动 方向 垂直 ， 人 和 人 射 的 线 偏振 光 被 完全 吸收 ， 出 射 光 光 强 为 
0， 称 为 消光 。 当 a =0 时 ， 即 偏振 片 的 透 振 方向 与 人 射线 偏振 光 的 电 矢量 振动 方向 平行 ， 出 射 的 
线 偏振 光 光 强 保持 不 变 ， 仍 为 1,。 所 以 ， 当 线 偏 振 光 入 射 ， 偏 振 片 以 光 传 播 方 向 为 轴 旋 转 一 周 
时 ， 出 射线 偏振 光 强 度 呈 周期 性 变化 ， 交 替 出 现 两 次 消光 、 两 次 极 大 。 

能 将 入射 光 变 成 线 偏 振 光 的 器 件 称 为 起 偏 器 。 能 够 检查 入 射线 偏振 光 的 电 矢 量 振动 方向 的 
融 件 称 为 检 偏 器 。 一 块 偏振 片 既 可 以 作为 起 偏 右 也 可 以 作为 检 偏 缮 ， 其 区 别 仅 仅 是 所 起 的 作用 
不 同 而 已 。 
3.1.5 部 分 偏振 光 

自然 光 经 过 界面 反射 等 外 界 的 作用 ， 虽 然 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 一 切 可 能 的 振动 方向 
上 仍然 同时 存在 着 电 矢量 的 振动 ， 但 其 在 某 个 振动 方向 上 的 电 矢量 振幅 比 其 他 方向 更 占 优势 ， 
这 种 光 的 偏振 态 称 为 部 分 偏振 光 。 

部 分 偏振 光 可 以 用 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ,方向 任意 但 相互 垂直 的 两 个 电 矢量 的 合成 表 



































































































































































































































































































































示 。 这 两 个 电 矢量 的 振幅 不 相等 ， 相 位 关系 同 自然 光一 样 
也 是 不 确定 的 。 可 以 用 图 3.5 表示 部 分 偏振 光 ， 其 中 ， 





















































图 3. Sa 表示 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 电 矢 量 的 分 布 ， 
到 3. 5b 表示 在 纸 面 内 电 矢 量 较 强 的 部 分 偏振 光 ， 图 3. 5c 人 
表示 在 纸 面 内 电 矢 量 较 弱 的 部 分 偏振 光 。 9 














a) 


如 图 3.6 所 示 ， 部 分 偏振 光 可 以 看 作 是 线 偏振 光 和 自 有 
图 3.5 部 分 偏振 光 的 图 示 法 


然 光 的 混合 。 为 描述 部 分 偏振 光 的 偏振 程度 ， 引 入 偏振 度 
P。 偏 振 度 的 定义 是 ， 在 部 分 偏振 光 中 线 偏振 光 成 分 所 占 










































































的 比例 ， 即 
Sp (3.6) 
式 中 ,和 工 分别 为 部 分 偏振 光 中 线 偏振 光 和 自然 光 成 分 的 光 强 。 
部 分 偏振 光 














线 偏 振 光 











图 3.6 部 分 偏振 光 的 分 解 








对 于 自然 光 ，P =0; 对 于 线 偏 振 光 ，P = 1; 对 于 部 分 偏振 光 , 0 <P <1; PP 值 越 接 近 1， 光 
的 偏振 程度 越 高 。 
部 分 偏振 光 通 过 偏振 片 后 ， 以 光线 为 轴 ， 旋 转 偏振 片 一 周 ， 也 将 能 观察 到 光 强 的 周期 变化 ， 



















































































交替 出 现 两 次 光 强 极 大 、 两 次 极 小 ， 但 不 产生 消光 。 设 在 该 过 程 中 ， 透 射 光 光 强 的 极 大 和 极 小 分 
别 是 I 和 工 ， 则 部 分 偏振 光 的 偏振 度 P 的 定义 可 以 重新 描述 为 
hh 
(3.7) 


式 (3. 6) 与 式 (3.7) 对 部 分 偏振 光 偏 振 度 的 定义 是 等 价 的 。 
3.1.6 圆 偏振 光 


如 果 一 东 光 的 电 矢量 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 瞬时 幅 值 的 大 小 保持 不 变 ， 方向 随时 间 以 
角速度 w ( 即 光 的 圆 频率 ) 匀速 变化 ， 即 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ， 电 矢量 端点 的 轨迹 是 一 
个 贺 ， 则 这 种 光 的 偏振 状态 称 为 圆 偏振 光 。 

加 偏振 光 可 以 看 成 是 两 个 振幅 相等 、 振 动 方向 任意 ,但 互相 垂直 、 相 位 差 p 恒定 为 + m/2 或 
-7/2 的 线 偏 振 光 的 合成 。 设 圆 偏振 光 在 直角 坐标 系 内 沿 z 轴 正 方向 传播 ， 分 解 得 到 的 两 个 线 偏 
振 光 的 相互 垂直 的 电 矢量 分 别 治 着 * 轴 和 y 轴 振 动 ， 则 两 个 垂直 振动 的 线 偏振 光 可 以 表示 为 

E, = Ecos( wt -hz) 二 

E,=Ecos(wt -hz+9) 4 人 

迎 着 光 传播 方向 观察 ， 如 果 电 矢量 端点 是 顺 时 针 旋转 的 ， 则 该 偏振 态 称 为 右 旋 圆 偏振 光 ; 如 
果 电 矢量 端点 是 逆 时 针 旋 转 的 ， 则 称 为 左旋 圆 偏振 光 。 如 图 3.7 所 示 ， 结 合式 (3.8) 可 知 ， 碳 
旋 圆 偏振 光 对 应 的 相位 差 为 gq = + T/2 ， 而 左旋 圆 偏振 光 对 应 的 相位 差 为 p = -T/2。 















































































































































a)9= 却 ( 右 旋 ) 




















b) p=- 子 (左旋) 


图 3.7 圆 偏振 光 的 垂直 振动 合成 





由 于 圆 偏 振 光 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 各 方向 的 振幅 均 相 等 ， 因 此 通过 偏振 片 后 ， 如 果 





















































以 光线 为 轴 ， 旋 转 偶 振 片 一 周 ， 同 自然 光一 样 ， 出 射 光 强度 也 不 会 发 生变 化 。 


3.1.7 椭圆 偏振 光 








如 有 果 一 束 光 的 电 矢量 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ， 方 向 随时 间 以 角速度 w ( 即 光 的 圆 频率 ) 




















匀速 变化 ， 但 瞬时 幅 值 的 大 小 会 随时 间 改 变 ， 


是 一 个 椭圆 ， 则 这 种 光 的 偏振 状态 称 为 椭圆 偏振 光 。 
和 圆 偏振 光 的 左右 旋 的 定义 相同 ， 迎 着 光 传播 方向 
观察 ， 如 果 电 矢量 端点 是 顺 时 针 旋 转 的 ， 则 称 为 右 旋 椭 





























圆 偏振 光 ; 如 果 电 矢量 端点 是 道 时 针 旋 转 的 ， 


施 椭圆 偏振 光 。 如 图 3.8 所 示 ， 椭 圆 偏振 光 的 电 矢量 端 
点 随时 间 变 化 在 三 维 空间 中 描绘 出 一 条 沿 传播 方向 的 椭 
加 螺旋 线 。 杭 贺 螺 旋 线 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 的 投 
影 就 是 相应 的 椭圆 。 该 图 例 表示 的 是 一 个 右 旋 椭圆 偏振 
光 。 显 然 ， 当 椭圆 偏振 光 通过 一 片 以 入射 光线 为 轴 施 转 
的 偏振 片 时 ， 其 强度 会 发 生 周期 性 的 变化 ， 但 是 不 发 生 图 3 8 右 放 类 贺信 振 光 示 意 
























































消光 。 





椭圆 偏振 光 可 以 看 成 是 两 个 振动 方向 任意 ,但 互相 垂直 、 相 位 差 p 恒定 的 线 偏 振 光 的 合 
设 椭圆 偏振 光 在 直角 坐标 系 内 ， 沿 z 轴 正 方向 传播 ， 分 解 得 到 两 个 线 偏 振 光 ， 相 互 垂直 的 电 矢 量 





















































分 别 沿 着 x 轴 和 y 轴 振 动 。 两 个 垂直 振动 的 线 














人 = 下 cos(of — hz) 








日 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 ， 电 矢量 端点 的 轨迹 














则 称 为 左 
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扁 振 光 可 以 表示 为 


(3.9) 


E,=E,cos(wi -hz+o9) 
对 于 右 旋 椭 圆 偏振 光 ， 相 位 差 的 范围 为 0<yp <m; 对 于 左旋 圆 偏 振 光 ， 相 位 差 的 范围 为 4 <p <2T。 
椭圆 偏振 光 的 电 矢量 端点 (E,,E,) 轨迹 在 垂直 于 光 传 播 方向 的 平面 内 是 一 个 椭圆 ， 根 据 式 















































(3.9) ， 消 去 时 间 项 w:， 可 得 该 椭圆 的 方程 














a) + 
证 3 
E. E,, 


2| 和 [入 = sin’ (3. 10) 
BE 人 \E cosp =sin @ 


0y 








根据 式 (3.10) 可 以 推 知 ， 线 偏振 态 和 圆 偏 振 态 实际 上 是 椭圆 偏振 态 的 两 种 特殊 情况 。 当 


,、, 两 分 量 的 相位 差 pq =p, -8p,=0 (或 7) 








时 ， 该 椭圆 方程 退化 为 直线 方程 ， 即 
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EE 
下 二 二 二 (3.11) 
方程 式 (3. 11) 描述 的 是 一 个 线 偏振 光 ， 该 线 偏振 光 的 电 矢 量 端 点 (E,,E,) 的 轨迹 是 一 
直线 。 
当 相 位 差 gq = +T/2 时 , 式 (3. 10) 所 表示 的 一 般 椭圆 方程 演化 为 一 个 正 椭 圆 方程 ， 即 


EY EY 
的 ,的 - 


此 时 , 电 矢 量 端 点 (E,,E,) 的 轨迹 为 正 椭圆 ， 其 长 轴 和 短 轴 分 别 沿 x、y 轴 方 向 。 如 果 进 一 步 ， 当 
已 、 歼 ,的 振幅 相等 ， 即 ,= 6, = B6 时 ， 则 电 矢 量 端 点 轨迹 变 为 贺 ， 成 为 圆 偏 振 光 。 圆 偏振 光 
的 电 锋 量 端点 ( 王 ， ,已 ) 轨 迹 的 方程 可 以 表示 为 

EF +E,=E (3.13) 
图 3. 9 给 出 了 不 同 wp 值 相 对 应 的 椭圆 偏振 态 。 可 见 相 位 差 p 和 振幅 比 E/E 的 不 同 ,决定 














































































































了 椭圆 形状 和 空间 取向 的 不 同 ， 从 而 也 就 决定 了 光 的 不 同 偏振 态 。 
起 
和 





=27 这 四 
3 六 帮 
I 区 了 


到 3.9 不 同 g 值 相对 应 的 椭圆 偏振 态 






































人 眼 对 光 的 偏振 状态 不 敏感 。 虽 然 人 眼 不 能 直接 区 分 自然 光 、 部 分 偏振 光 和 线 偏 振 光 ， 但 利 
用 检 偏 器 可 以 区 分 它们 。 将 检 偏 器 对 准 光 线 ， 以 光线 为 轴 ， 旋 转 检 偏 器 一 周 ， 同 时 观察 透 过 检 偏 
器 的 光 强 。 如 果 入 射 的 是 线 偏振 光 ， i en 并 且 旋 转 一 周 将 经 历 两 次 最 
大 和 两 次 消光 ; 如 果 入 射 的 是 部 分 偏振 光 ， 将 也 能 观察 到 光 强 的 周期 变化 ， 但 不 产生 消光 ;如果 
入 射 的 是 自然 光 ， 将 能 观察 到 光 强 不 发 生变 化 。 

当 以 光线 为 轴 、 旋 转 检 偏 需 一 周 时 ， 如 果 和 人 射 的 是 圆 偏振 光 ， 出 射 光 的 光 强 与 自然 光 相 似 ， 
也 是 不 变化 的 ， 若 人 射 的 是 椭圆 偏振 光 ， 其 出 射 光 的 发 光 强 度 也 与 部 分 偏振 光 相 似 ， 是 变化 的 
(但 不 产生 消光 ) 。 所 以 ， 只 使 用 偏振 片 不 能 鉴别 人 射 的 是 自然 光 还 是 圆 偏振 光 ， 也 不 能 鉴别 人 
射 的 是 部 分 偏振 光 还 是 椭圆 偏振 光 。 偏 振 片 结合 本 书 第 8 章 中 介绍 的 波 片 器 件 ， 将 可 以 区 分 自然 
光 和 圆 偏 振 光 ， 以 及 部 分 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 ， 具 体内 容 将 在 8. 5 节 论 述 。 

【 例 3.1】 自然 光 通 过 两 个 偏振 化 方向 的 夹 角 为 5/3 的 偏振 片 后 ， 透 射 光 强度 为 1。 若 在 两 
偏振 片 间 再 插入 男 一 偏振 片 ， 它 与 前 两 者 的 偏振 化 方向 的 夹 角 均 为 /6， 则 此 时 透射 光 强 度 为 
多 少 ? 








































































































































































































US 
风 基 础 光 当 

















【 解 】 




















在 插入 第 三 个 偏振 片 前 ， 光 路 Pp 




































































P 
结构 如 图 3. 10a 所 示 。 设 入 射 自然 光 强 度 。 h 1 , 
为 1 ， 从 第 一 个 偏振 片 已 透射 的 光 强 为 一 
由 2， 根据 马 吕 斯 定律 a) 
1, pA 1 
! = 7 Cos 本 = 世 癌 
插入 第 三 个 偏振 片 已 后 ， 光 路 结构 如 如 1 12 7 
图 3. 10b 所 示 。 设 从 偏振 片 P, 出 射 的 光 强 |。|*| HH 
为 I,， 从 偏振 片 P 出 射 的 光 强 为 Tr， 同样 
根据 马 吕 斯 定律 有 b) 
1 =], cos” 人 = 1icos” 0 人 -3 图 3.10 例 3.1 图 
和 插入 第 三 个 偏振 片 之 前 的 光 强 TT 相 比 ， 出 射 的 光 强 
1 9 
7 = 了 
【 例 3.2】 一 束 部 分 偏振 光 由 自然 光 和 线 偏 振 光 混合 组 成 ， 当 它 通过 一 转动 的 偏振 片 时 ， 透 
射 光 强度 的 最 大 值 是 最 小 值 的 倍 。 求 入 射 光 中 自然光 和 线 偏 振 光 的 光 强 各 占 人 射 光 光 强 的 几 
分 之 几 ? 
【 解 】 设 入 射 光 强度 为 ， 其 中 自然 光 强 度 为 1 。，， 线 偏振 光 强 度 为 有 ， 显 然 
1 = + Lo 
设 三 者 通过 偏振 片 后 的 光 强 分 别 为 I、T、71,， 则 有 
I = 1, = bocos a 
则 有 
T=1 + = + cose 
当 a =0 时 ， 透 射 光 强度 取 最 大 值 
1 
Li = Fh 于 
当 a= 广 时 ， 透 射 光 强度 取 最 小 值 
1 
i 


1 1 
put +1, =5 X ph 



































3.2 完全 偏振 光 的 琢 斯 矩阵 表示 


在 光学 问题 的 分 析 中 ， 引 入 矩阵 算法 可 以 使 某 些 繁复 的 计算 变 得 简洁 ， 同 时 也 可 以 使 计算 
机 的 模拟 仿真 更 加 方便 易 行 。 在 实际 应 用 中 ， 和 矩阵 算法 是 用 来 分 析 光 通过 一 个 偏振 器 件 后 偏振 
态 的 变化 ， 或 分 析 光 在 光纤 传 感 及 其 光学 测量 中 偏振 态 传 输 特性 等 的 行 之 有 效 的 数学 工具 。 本 
节 对 其 中 最 基本 和 最 常用 的 琼斯 矩阵 作 简要 介绍 。 


3.2.1 琼斯 矢量 


从 3.1 市 的 论述 中 可 知 ， 偏 振 光 最 一 般 的 形态 是 椭圆 偏振 光 ， 线 偏振 光 和 圆 偏振 光 都 可 以 看 
作 是 椭圆 偏振 光 的 特例 。 本 节 即 从 椭圆 偏振 光 的 矩阵 表示 着 手 推 必 。 
考虑 一 个 沿 z 轴 传 播 的 椭圆 偏振 光 ， 根 据 式 (3.9) 可 知 ， 光 矢量 在 x、y 坐标 轴 上 的 投影 
E,=E,.exp( -jwt)exp[j(hz— 09,) | =E,exp( -jwt)exp(]j6,) 
E,=E,exp( -jwt)exp[lj(hz -9,) | =Eo,exp( -jwt) exp(j6,) 
式 中 ，p, 和 p, 分 别 为 在 x*、y 轴 分 量 的 初 相位 ， 而 6, = 用-9g,, 6, = 用 -9, 为 在 z 人 处 的 实际 相位 。 
忽略 共同 时 间 项 exp( -jwi), 式 (3.14) 的 复 振幅 表示 为 

















































































































(3. 14) 

















E ,= Eo,exp(j6,) 
(3.15) 
E, = Eo,exp( 6, ) 
通常 ， 一 个 普通 二 维 矢量 可 以 由 它 的 两 个 直角 分 量 构成 的 一 列 和 矩阵 表示 ， 同 样 ， 任 一 偏振 光 也 
可 以 由 其 光 矢 量 的 两 个 分 量 构成 的 一 列 征 隆 《 列 天 基 ) 来 吉 示 。 这 种 表示 方法 由 美国 物理 学 家 向 产 
(R. C. Jones，1911 ~1997) 于 1941 年 首次 提出 ， 称 为 琼斯 矢量 (Jones Vector) ， 通 常 记 作 


_ | (3.16) 
四 Eo,exp(j6,) 













































































E, 
五 = 


E 将 
由 于 偏振 光 的 强度 是 它 的 两 个 分 量 的 强度 之 和 ， 因 此 ， 这 束 偏振 光 的 强度 可 以 表示 为 
































[=|E +IE,=EE +EE =E,+E (3.17) 
通常 所 关心 的 是 光 的 相对 强度 ， 因 此 可 以 把 表示 偏振 光 的 琼斯 拓 量 归 一 化 ， 即 用 强度 的 二 
次 方 根除 以 式 (3.16) 中 的 两 个 分 量 ， 琢 斯 矢量 的 归 一 化 形式 可 表示 为 


1 E ， 1 I | (3. 18) 
[B+ ) VE +E,\Ewexp(j,) | 
在 光学 中 ， 通 常 感 兴趣 的 是 两 个 分 量 的 相位 差 和 振幅 比 ， 因 此 还 可 以 将 式 (3. 18) 中 所 有 

的 公 因 子 提出 ， 使 其 进一步 简化 为 
Eo.exp(j6, ) | 1 ] > Eo,exp(j6,) 0 ] 
E=— el a a 
VEo, + Eo, Eexp(j6) VEo, + Eo, 1 
式 中 ， 轧 = 了 或 B= 人 表示 振 申 比 ,8=6, - 8. 或 8=6, -6, 表示 相位 差 。 
































(3. 19) 





























尼 人 基础 光 学 
由 于 一 般 更 关心 两 个 分 量 的 相对 相位 ， 即 相位 差 65， 而 无 需 知道 其 各 自 的 绝对 大 小 ， 因 此 略 
去 式 (3. 19) 中 的 公共 因子 exp(j6,) 或 exp(j6,)， 可 以 得 到 更 简洁 的 琼斯 矢量 的 归 一 化 形式 


E 1 E be ]6 
Ox Oy | 0 ” | (3. 20) 


VEo. +E,, E,exp(j6) /E+E 
3.2.2 偏振 光 的 琼斯 矩阵 表示 


1. 线 偏振 光 的 琼斯 矩阵 表示 
1) 设 线 偏振 光 的 光 矢 量 沿 x 轴 振 动 ， 其 振幅 为 5,，E,, =0， 振 幅 比 态 =0。 由 于 线 偏 振 光 










































































的 相位 差 6=0， 代 入 式 (3.20) 中 ， 可 得 其 归 一 化 琼斯 矢量 为 
1 
& -人 (3.21) 
2) 如 果 线 偏振 光 的 光 矢 量 沿 y 轴 振 动 ， 振 幅 为 A,，E, =0， 则 由 式 (3.20) 可 得 其 归 一 化 
琼斯 矢量 为 
BE (3. 22) 


3) 对 于 一 般 的 线 偏振 光 而 言 ， 当 光 矢 量 与 轴 成 29， 振幅 为 时 ，E, = Eeos9，E， = 
:Esin9， 则 同 理 可 得 归 一 化 琼斯 矢量 为 


cosO 
BE ] (3.23) 


+ sin0 





2. 圆 偏振 光 的 琼斯 矩阵 表示 
1) 对 于 右 旋 圆 偏 振 光 ， 由 于 Eu = Eo,,，6=m/2， 由 式 (3.20) 可 得 其 归 一 化 琼斯 矢量 为 




















E, = 一 = 一 | (3.24) 
V2 exp(jm/2)) Vj 
2) 同 理 对 于 左旋 圆 偏振 光 ， 其 归 一 化 琼斯 矢量 为 
5 
已 = 一 | . 3. 25 
人 











用 来 斯 矢量 表示 各 种 偏振 态 ， 可 以 方便 地 计算 两 个 或 多 个 给 定 偏振 态 相 干 倒 加 的 结果 ， 也 
可 以 方便 地 计算 偏振 光 通 过 一 个 或 几 个 偏振 器 件 后 的 偏振 状态 。 

【 例 3.3】 写 出 长 短 轴 之 比 为 2 : 1、 长 轴 在 y 轴 的 左旋 和 右 旋 椭 圆 偏 振 光 的 若 斯 矢量 矩阵 ， 
并 计算 和 分 析 这 两 个 偏振 光 全 加 后 的 偏振 状态 。 

【 解 】 根据 题 意 可 知 这 两 个 椭圆 偏振 光 均 为 正 椭圆 ， 光 矢量 在 x、y 轴 的 分 量 之 间 的 相位 差 
6=T/2( 右 旋 ) 或 6= -m/2 (左旋 )。 设 短 轴 为 Eo,， 则 EE,=2E6.。 代 入 式 (3. 20) 可 得 


















































右 旋 时 ( 1 上 1 国 
| "FR ep(in/2)) V2 
左旋 时 E, = L | | | 

/BE +B ) 2exp( -jw/2)) v5 -2 


将 这 两 个 椭圆 偏振 光 全 加 ， 得 


0 ee 
E=E: + E'=—| .|1+ 一 . |= 一 | .. A 
V5\2]) V5-2) wNv2j -2] V5\0 


结果 表明 ， 这 两 个 椭圆 偏振 光 鳃 加 后 为 一 个 光 矢量 在 x 轴 的 线 偏振 光 ， 且 其 振幅 为 原 椭圆 
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偏振 光 在 x 轴 分 振幅 的 2 倍 。 
3. 正 交 偏振 
设 两 个 偏振 光 的 琼斯 拓 量 分 别 为 | 























4 
E,:E,=(4, B,) 人 | -44 +BB, =0 (3. 26) AN 左 | 
愉 Dsa 


则 称 两 偏振 光 是 正 交 偏振 。 其 中 ， 星 号 * 表示 复 共 斩 。 这 
一 正 交 条 件 对 于 任何 偏振 态 都 适用 。 
图 3. 11 中 分 别 表示 了 儿 种 典型 的 正 交 偏振 态 。 即 线 偏 


折光 [上 (1]， 左 、 古 旋风 偏振 光 占 ( ， 上 点 |; 以 有 = Ce 


2 
| 2 1 a 
左 、 右 族 由 国信 拔 光 [ 请 (是 正 交 依 拓 态 。 正 如 图 3.11 几 种 典型 的 正 交 偏 振 态 
j j 


任何 一 个 矢量 可 以 分 解 为 相互 垂直 的 两 个 分 量 一 样 ， 任 何 
一 个 偏振 态 也 可 以 分 解 成 相互 正 交 的 两 个 偏振 态 。 请 读者 自行 证 明 该 结论 (习题 3. 8)。 

















































































































3.3 ”立体 视觉 与 立体 电影 


3.3.1 立体 视觉 
通过 双眼 实现 的 视觉 除了 能 够 感受 到 物体 的 形状 、 颜 色 等 信息 外 ， 还 能 够 感受 到 物体 距离 














观察 者 的 相对 远近 ， 这 就 是 所 谓 的 立体 视觉。 

如 图 3. 12 所 示 ， 只 有 双眼 同时 观察 物体 才能 产生 立 隔 | 区 
体 视觉 。 观 察 者 用 双眼 同时 观察 一 个 物体 ， 因 为 双眼 的 
位 置 相 隔 一 定 距 离 ， 所 以 实际 上 双眼 是 从 不 同 的 位 置 、 左 眼 视觉 右 眼 视觉 


不 同 的 角度 来 观察 同一 个 物体 。 同 一 个 物体 在 双眼 的 视  } | 
网 膜 上 所 成 的 像 之 间 略 有 差异 。 这 两 个 略 有 差异 的 像 的 
言 息 传递 到 大 脑 后 ， 经 过 处 理 ， 可 以 得 到 一 个 带 有 空间 
位 置信 息 的 三 维 形象 
虽然 观察 者 暂时 闭 上 一 只 眼睛 ， 仍 能 感受 到 物体 的 ， 左 眼 。 右 眼 
远近 ,但 这 种 空 s 间 立体 感觉 是 来 源 于 观察 者 先前 积累 的 图 3.12 ” 双 目 立体 视觉 
经 验 。 观 察 者 可 以 凭借 经 验 ， 根据 已 知 物体 在 眼中 所 成 
张 角 的 大 小 ， 以 及 不 同 物体 间 的 相对 这 挡 关系 来 判断 物体 的 远近 。 


3.3.2 立体 电影 


普通 的 电影 是 用 一 个 镜头 从 单一 的 位 置 、 单 一 的 视角 来 拍摄 的 。 通 过 放映 机 来 观看 影片 ， 影 
像 都 是 在 同一 个 平面 上 ， 观 众 只 能 凭借 经 验 来 判断 影像 中 物体 的 相对 远近 ， 产 生 空间 感 。 立 体 电 
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影 的 原理 是 建立 在 双 目 立体 视觉 的 基础 上 的 ， 因 此 拍摄 立体 电影 的 时 候 ， 需 要 使 用 两 台 相同 的 
摄像 机 。 两 台 摄像 机 相距 一 定 距 离 ， 从 不 同 角度 ， 模 拟 双 眼 视线 ， 同 时 进行 拍摄 。 同 双眼 一 样 ， 
两 台 摄像 机 对 同一 场景 拍摄 会 得 到 咯 有 差异 的 两 幅面 面 。 

如 图 3.13 所 示 ， 在 放映 立体 电影 的 时 候 ， 也 需 
要 采用 两 台电 影 放 映 机 同步 进行 放映 ,使 两 幅 略 有 
差异 的 画面 同时 呈现 在 屏幕 上 。 这 时 候 如 果 直 接 用 
眼睛 观看 ， 只 能 看 到 因 重 到 而 导致 的 模糊 不 清 的 画 
面 。 要 放映 立体 电影 ， 需 要 在 每 台 放映 机 镜头 前 安 
装 一 块 偏振 片 来 充当 起 偏 器 ， 这 样 从 放映 机 出 射 的 
光 通 过 偏振 片 后 ， 就 变 成 了 线 偏振 光 。 若 两 台 放映 
机 前 面 放 置 的 偏振 片 的 偏振 方向 互相 垂直 ， 则 出 身 
的 两 束 线 偏振 光 的 偏振 方向 也 相互 垂直 。 由 于 放映 
立体 电影 采用 特制 的 银幕 ， 因 此 ， 银 幕 在 反射 光 的 
过 程 中 不 会 改变 偏振 光 的 振动 方向 ， 防 止 了 偏振 光 
的 退化 。 

观众 在 观看 立体 电影 时 需要 带 上 特制 的 立体 眼 图 3.13 偏振 光 法 实现 立体 成 像 
镜 。 立 体 眼 镜 的 两 个 镜片 是 两 个 偏振 片 ， 它 们 的 偏 
振 方向 相互 垂直 ， 并 且 与 两 台 放映 机 前 面 放置 的 偏振 片 的 偏振 方向 相对 应 。 这 样 ， 左 眼 就 只 能 看 
见 左 边 放映 机 所 放映 的 影像 ， 右 眼 就 只 能 看 见 右边 放映 机 所 放映 的 影像 。 左 右 眼 分 别 看 到 了 彼 
此 间 略 有 差异 的 两 幅 影 像 ， 经 过 大 脑 的 分 析 ， 对 莹 幕 上 所 投射 的 影像 就 产生 了 立体 的 视觉 。 

习 题 

3.1 自然 光 也 可 以 分 解 为 两 个 垂直 方向 的 电 矢 量 振动 ， 这 两 个 垂直 的 电 矢 量 振动 之 间 有 何 关系 ? 能 和 否 
由 这 两 个 垂直 振动 的 电 矢 量 合成 桶 圆 偏振 光 ? 

3.2 如果 两 束 线 偏 振 光 沿 相 同方 向 传播 ， 它 们 的 光 矢 量 相互 垂直 ， 振 动 的 振幅 相等 、 相 位 差 固定 ， 
否 一 定 合成 为 圆 偏振 光 ? 为 什么 ? 

3.3 ”为 什么 只 用 一 块 偏振 片 就 能 决定 一 束 光 是 否 为 线 偏振 光 ， 而 只 用 一 块 偏振 片 不 能 区 分 自然 光 和 圆 
扁 振 光 ， 也 不 能 区 分 椭圆 偏振 光 和 部 分 偏振 光 ? 

3.4 已 知 ， 自 然 光 投射 到 一 对 正 交 的 偏振 片上 ， 光 不 能 通过 。 现 如 果 把 第 三 块 偏振 片 放 在 它们 之 间 ， 
最 后 是 否 有 光 通 过 ? 为 什么 ? 

3.5 一 束 光 强 为 的 自然 光 重 直 入 射 在 三 个 羞 在 一 起 的 偏振 片 P 、P;,、P; 上 , 已 知 P 与 P; 的 偏振 化 
方向 相互 垂直 。 求 P, 与 P, 的 偏振 化 方向 之 间 夹 角 为 多 大 时 ， 穿 过 第 三 个 偏振 片 的 透射 光 强 度 为 /8。 

3.6 一 束 光 强 为 有 的 自然 光 入 射 到 一 组 同 轴 的 偏振 片上 ， 这 组 偏振 片 由 三 片 组 成 ， 每 片 的 透 振 方向 
都 相对 于 前 面 一 片 沿 顺 时 针 方 向 转 过 mL4 的 角度 。 问 透 过 这 组 偏振 片 的 光 强 。 

3.7 ”部 分 线 偏 振 光 垂 直上 照射 通过 偏振 片 ， 以 光线 为 轴 ， 旋 转 偏 振 片 一 周 ， 测 得 透射 光 光 强 的 最 大 值 和 
最 小 值 之 比 为 3， 求 该 部 分 偏振 光 的 偏振 度 P。 

3.8 用 琼斯 矢量 方法 证 明 ， 任 何 偏振 光 都 可 以 分 解 为 两 个 正 交 的 线 偏振 光 ， 或 分 解 为 两 个 正 交 的 圆 
振 光 。 
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第 4 曹 光波 在 界面 的 反射 和 折射 规律 








在 第 1 章 几 何 光 学 的 学 习 中 已 知 ， 一 东 光 在 两 个 介质 的 界面 将 发 生 反射 和 折射 ， 并 分 别 满足 
反射 和 折射 定律 。 但 是 实际 上 ， 交 在 界面 上 不 仅仅 表现 为 传播 方向 的 改变 ， 从 波动 的 观点 来 看 还 
表现 在 光波 在 反射 和 折射 时 所 伴随 的 振幅 、 相 位 及 偏振 态 的 变化 。 虽 然 这些 变 化 可 以 通过 麦克 
斯 韦 方 程 组 及 其 物质 方程 根据 界面 的 边界 条 件 来 求解 ， 但 在 此 之 前 ， 菲 涅 耳 就 通过 光 的 弹性 波 
理论 推导 出 了 反射 波 、 透 射 波 和 入 射 波 的 振幅 和 相位 的 关系 ， 即 菲 涅 耳 反 射 和 折射 公式 ， 本 书 就 
直接 利用 这 些 公式 来 分 析 光 波 在 界面 的 反射 和 折射 的 规律 。 


4.1 入射、 反射 和 折射 光 的 光 矢 量 的 分 解 


由 于 光 具 有 偏振 性 ， 因 此 非 湿 耳 将 任意 人 射 到 折射 率 为 ,入 的 两 个 介质 的 界面 上 的 一 列 

光 分 解 为 振动 方向 互相 垂直 的 两 列 线 偏振 光 。 如 图 4.1 所 示 ， 拔 

动 方向 垂直 于 入 射 面 的 分 量 称 为 分量， 而 振动 方向 平行 于 入 射 

面 的 分 量 称 为 六 分 量 。 选 取 如 图 所 示 的 坐标 系 ， 设 和 人 射 光 、 折 身 

光 和 反射 光 的 波 矢 分 别 为 天、 天 和 无 。 为 了 方便 讨论 ， 规定 了 。 

分 量 和 p 分 量 的 正方 向 ， 即 分量 的 正方 向 指向 y 轴 的 正方 向 

(在 图 4. 1 中 为 垂直 纸 面向 上 而 来 的 方向 ， 用 图 点 来 表示 ) ， 并 按 
照 p、s 和 波 矢 大 的 顺序 构成 右手 螺旋 正 交 系 ， 即 
p; Xsk,, p, XS 一 大 ，D，XS 一 大， 

注意 上 式 只 是 单纯 表示 p、s、k 正 交 系 的 方向 ， 并 无 数值 上 

的 关系 。 在 上 述 规定 下 ， 入 射 光 的 电场 失 量 将 分 解 为 复 振幅 为 。 “人 

I 光 矢 量 的 分 解 及 p、s、k 


,入 ;的 两 个 相互 正直 的 分 量 。 同 理 ， 反 射 光 和 透射 光 也 分 别 正 交 系 的 选取 


分 解 为 复 振幅 为 ,和 EE,、E, 和 ,两 个 分 量 。 在 实际 情况 下 ， 

各 个 分 量 的 正 负 都 是 相对 于 规定 的 正方 向 而 言 的 ， 实 际 方向 和 规定 的 正方 向 相同 则 为 正 ， 反 之 
则 为 负 。 同 时 ，s 分 量 和 pp 分量 之 间 各 自 独 立 ， 在 传播 过 程 中 互 不 影响 ,其实 这 也 是 电磁 场 边界 
条 件 的 要 求 。 


4.2 菲 涅 耳 反 射 和 折射 公式 


在 4.1 节 的 约定 下 ， 根 据 电 磁场 的 边界 条 件 可 以 导出 菲 涅 耳 振幅 反射 和 折射 公式 如 下 : 



































































































































































































































~ nycosil — nicCosi, ~ tan(i 一 已) ~ (4.1) 
了 7 COSZ +nicosi, ” ~ tan( i 
~ Mcosii -cosi~ sin(i, -i)~ 
bE, = 一 一 一 nl (4.2) 
nicosil + n, cosi, sin(i, + ) 
~ 2n, cosil ~ (4.3) 


? ncosij +nicosi, 了 
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~ 2n, cosil ~ 2cosiisint, ~ 





(4.4) 


® ncosii trcosis * sin(i +i) * 
上 述 公 式 分 别 反映 了 反射 光 和 折射 光 P、* 分 量 的 复 振幅 和 入 射 光 的 p、s 分 量 的 复 振幅 之 间 
的 对 应 关系 。 将 该 公式 稍 加 变形 ， 可 得 p、s 分 量 的 反射 率 和 透射 率 如 下 : 


E, ncosii ~nicosi, tan(ii -i,) 














7 ，= = ， 二 二 a 4.5 
BMCosil + niCosi; tan(ii +i,) (9) 
其 
E, nicosi, ~ncost, sin(i, —1i 
> = rs 二 1 J 全 三 三 ( 1 ) (4. 6) 
EMCosil + ncosi, sin(i, + ) 
_ E 2ncosi 
7， = 一 人 = ee (4.7) 
~ ncosil +nicosi 
FE 4 1 1 2 
~ EE 2 2ncosi 
= 一 (4.8) 


7 COSI + n,cosi, 


E is 
式 中 ，7?,、7, 分 别 为 p 分 量 和 ; 分 量 的 振幅 反射 率 ; 7 ,、? , 分 别 为 p 分 量 和 * 分 量 的 振幅 透射 率 。 
给 定 了 介质 的 折射 率 n, 和 n, 及 人 射 角 i; ， 通 过 折射 率 公 式 可 求 出 折射 角 芯 ， 则 可 由 菲 涅 耳 公 
式 (4.5) ~ 式 (4.8) 分 别 求 出 振幅 反射 率 和 振幅 透射 率 。 
同时 ， 从 该 公式 也 可 以 看 出 ，7, 和 7, 的 正 负 是 由 入 射 角 和 折射 角 的 相对 大 小 决定 的 ， 但 
是 ?7, 和 了?, 总 是 正 实数 值 ， 说 明 在 人 射 点 O 处 透射 光 中 的 ;分量 和 分量 的 相位 分 别 和 入 射 光 
中 的 :分 量 和 pp 分 量 的 相位 相同 ， 即 透射 (折射 ， 光 和 和 人 射 光 同 相位 。 


4.3 ” 光 在 界面 反射 时 的 相位 跃 变 一 一 半 波 损失 


对 于 反射 光 而 言 ， 其 相位 变化 要 复杂 一 些 ， 下 面 先 通过 一 个 简单 的 实例 来 说 明 。 图 4. 2a 描 
绘 出 了 当 n, =1.0， 必 =1.5 时 振幅 反射 率 (7 了, 和 了 ,) 和 透射 率 (了 ,和 ?了 ,) 与 人 射 角 之 间 的 
关系 。 虽 为 一 个 特例 ， 却 不 失 一 般 性 。 根 据 式 (4.6)， 当 nn <n 时 , 记 < 计 ，7, 取 负 值 ， 表明 
在 此 情况 下 ， 反 射 光复 振幅 的 分量 ,和 入 射 光复 振幅 的 分量, 反 相 ， 其 相位 差 6,=m， 即 





























下 ,= 一 五 ,= 天 er 
而 且 在 整个 人 射 角 的 变化 范围 内 ，5. 保持 不 变 。 表 明 在 入射 点 0 处 反射 光 * 分 量 相对 入射 光 的 
分 量 总 有 一 个 相位 为 5 的 路 变 。 

对 于 反射 光 的 p 分 量 ， 人 情况 就 稍微 复杂 一 些 ， 由 于 i <i 计 ， 因 此 根据 式 (4.5) ，7， 的 正 负 
取决 于 分 母 tan(ii + ) 的 正 负 ， 从 图 4.2 中 可 以 看 到 ,7, 曲线 和 横 轴 相交 于 和 ， 该 角 称 为 布 儒 斯 
特 角 。 有 关 布 儒 斯 特 角 将 在 下 一 节 单 独 说 明 。 当 入 射 角 六 < 名 时 , 六 >0,， 在 0 处 反射 光 与 人 射 
光 同 相位 ， 而 当 纪 >0s 时 , r, <0， 在 0 处 反射 光 与 人 射 光 反 相 ， 即 产生 了 相位 为 下 的 跃 变 。 由 
于 光波 的 时 空 周 期 性 ， 光 在 实 空间 行走 一 个 波长 的 距离 ， 则 在 相位 上 落后 2w， 相 位 为 5 的 跃 变 
意味 着 A/2 的 光 程 差 ， 因 此 通常 将 反射 时 在 相位 上 产生 的 这 种 7 角 的 突变 称 为 半 波 损失 ( 简称 为 半 
波 损 ， 精 确 地 说 应 为 半 波 跃 变 ) ， 意 思 是 指 反射 时 光 程 损失 (或 增加 ) 了 半 个 波长 。 在 计算 实际 光 
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程 忆 时 ， 需 要 在 几何 光 程 (或 表 观 光 程 ) 工 的 基础 上 加 上 一 项 tA/2 (A 为 真空 中 的 波长 ) ， 即 
L'=L+A/2 (4.9) 
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1.0 1| | | 
0 30 60 90 
五 人 ) 
a) n1 =1.0, n2=1.5 的 情况 下 b)n1=1.5, n2=1.0 的 情况 下 





图 4.2 光 在 介质 界面 的 振幅 反射 率 和 透射 率 随 人 射 角 的 变化 


半 波 损失 的 概念 在 研究 光 的 干涉 时 ， 特 别 是 研究 干涉 条 纹 的 明暗 分 布 时 具有 重要 的 意义 。 
本 书 将 在 第 5 章光 的 干涉 中 介绍 相关 内 容 。 
在 一 般 情 况 下 ， 当 一 东 光 从 介质 1 入 射 到 介质 2 时 ， 如 果 知 道 了 介质 的 折射 率 ， 在 各 自 约定 


好 的 坐标 系 内 ， 根 据 式 (4.5) ~ 式 (4.8) 可 分 别 计算 出 了 ,和 7, 的 值 ， 则 反射 光 分 量 ,和 
所, 可 以 分 别 表示 为 
































式 中 ，6, 和 6, 分 别 为 了, 和 “7, 的 辐 角 ,分 别 表示 反映 光 的 ;分量 和 5 分 量 相 对 于 入 射 光 相应 分 
量 的 相位 跃 变 。 
当 7 了 ,和 7 ,为 实数 时 ，6, 和 8 则 只 能 取 两 个 值 ， 即 


ATI 
本 | | ; 6) =0， 让 rw >0 
站， = |r， |E,, ea 一 
(Ps) (pa) | filp,s) 6， =m， 当 r,s <0 


(p,s) 
当 光 从 光政 介质 向 光 密 介质 人 射 ， 即 a <n 时， 根据 式 (4.5) 和 式 (4.6) 计算 出 的 7， 

和 7 ，, 均 为 实数 。 其 相位 随 入 射 角 的 变化 如 图 4. 3 所 示 。 
6s Co 


T 大 人 == = 
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| 
0 90 六 0 Op 90。 市 
图 4.3 m <n, 时 相位 跃 变 角 6, 和 6, 随和 信 射 角 的 变化 


从 图 4.3 中 可 以 看 到 ， 在 整个 人 射 角 的 变化 范围 内 ，6, =T， 在 0 处 反射 光 的 分 量 与 人 射 
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光 的 分 量 反 相 ; 而 8 在 < 时 ， 5, =0， 在 0 处 反射 光 的 p 分 量 与 入 射 光 的 分 量 同 相 ,而 当 
ii >0s 时 ，5, =m， 在 0 处 反射 光 的 bp 分量 与 人 射 光 的 p 分 量 反 相 ， 存 在 半 波 损失 。 

当 光 从 光 密 介质 向 光政 介质 人 射 ， 即 n> n, 时 ， 根 据 式 (4.5) 和 式 (4.6) 计算 出 的 > 
和 7,。 其 相位 随 入 射 角 的 变化 就 更 为 复杂 一 些 ， 如 图 4.4 所 示 。 结 合 图 4.2b 所 示 的 特例 可 加 深 
理解 。 由 于 n> n,， 因 此 在 此 情况 下 可 能 发 生 全 反射 。 设 发 生 全 反射 的 临界 角 为 9.， 在 i <9. 的 
范围 内 ，5. 和 6, 的 变化 入 <n 时 的 变化 正好 相反 。 而 当 >9. 时 ， 随 着 入射 角 的 增 大 ，5. 和 
5, 则 从 0 逐渐 增 大 到 mn。 关 于 发 生 全 反射 时 相位 的 变化 可 以 参阅 "4. 5.3 小 节 的 内 容 。 
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0 0。 90。 六 0 OB Oc 90。 六 


图 4.4 n, >n, 时 相位 跃 变 角 6, 和 6, 随和 人 射 角 的 变化 



































4.4 ” 光 在 介质 界面 传播 时 偏振 态 的 变化 一 一 布 儒 斯 特 角 


在 4.3 节 中 已 经 提 到 ， 当 = 如 时, 7, =0， 即 反射 光 的 PP 分量 消 失 。 光 以 该 角度 入 射 的 情况 
下 ， 反 射 光 中 只 有 振动 方向 和 和 人 射 面 垂直 的 * 分 量 ， 而 振动 方向 和 入 射 面 平行 的 p 分 量 则 完全 透 
射 到 介质 2 之 中 。 该 特殊 的 入 射 角 9, 称 为 布 儒 斯 特 角 。 布 侍 斯 特 角 产生 的 条 件 为 tan(ii + 并) = 
oo ， 即 羡 + 六 =90"， 也 即 反射 光线 和 折射 光线 相互 垂直 。 在 此 条 件 下 ， 根 据 折射 率 公式 可 以 得 到 
布 儒 斯 特 角 满 足 

































































Nn 
tan0 = 一 (4. 10 ) 
Wal 


或 0 = me (4.11) 


1 


式 (4.10) 或 式 (4.11) 称 为 布 儒 斯 特定 律 。 当 光 从 空气 入 射 到 水 面 时 ， 可 以 算出 其 布 颂 
斯 特 角 为 51. 12"。 从 上 述 的 分 析 来 看 ， 当 介质 1 中 一 束 均匀 平面 光波 以 布 侨 斯 特 角 入 射 到 介质 2 
时 ， 无论 其 振动 方向 如 何 、 偏 振 状态 如 何 ，p 分 量 完全 透射 到 介质 2 中 ， 反 射 光 是 只 有 * 分 量 的 
偶 振 光 ， 因 此 布 儒 斯 特 角 又 称 为 起 偏 角 。 

利用 布 颂 斯 特 角 的 特点 ， 人 们 可 以 获得 线 偏振 光 。 首 先 可 以 利用 其 反射 光 的 完全 偏振 性 获 
得 * 方向 的 偏振 光 。 但 是 由 于 反射 光 和 入 射 光 不 在 同一 方向 上 ， 因 此 在 实际 使 用 上 非常 不 便 ; 另 
外 也 由 于 反射 光 的 单 次 反射 率 较 小 ， 能 量 的 利用 效率 低 ， 因 此 很 少 采 用 反射 光 作 为 线 偏 振 光 使 
用 。 实 际 中 使 用 较 多 的 是 透射 光 。 由 于 在 介质 表面 一 部 分 * 分 量 被 反射 ， 大 部 分 的 * 分 量 和 全 部 
的 p 分 量 都 透射 到 介质 中 ， 因 此 进入 介质 中 的 光 是 p 分 量 占 优势 的 部 分 偏振 光 。 如 果 采 用 一 片 平 
行 平面 玻璃 片 〈 其 布 儒 斯 特 角 为 56"40'， 可 以 证 明 ， 知 一 东 光 线 从 空气 中 以 布 儒 斯 特 角 射 人 该 玻 
璃 片 的 某 个 表面 ， 则 该 光线 射 到 玻璃 片 的 另 一 个 表面 时 ， 其 人 射 角 仍 然 是 布 儒 斯 特 角 。) ; 当 光 
以 布 儒 斯 特 角 通 过 该 玻璃 片 时 ， 将 先后 在 两 个 表面 发 生 两 次 反射 ， 每 次 都 会 反射 掉 一 部 分 * 分 量 
的 光 ， 最 后 射出 的 只 是 P 分 量 占 优势 的 部 分 偏振 光 。 如 图 4. 5 所 示 ， 如 果 由 一 组 平行 平面 玻璃 片 
组 成 玻璃 片 堆 ， 当 光 以 布 儒 斯 特 角逐 次 通过 玻璃 片 后 , p 方向 的 偏振 度 逐 次 增强 ， 最 后 射出 的 就 
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是 接近 为 p 方向 振动 的 线 偏 振 光 。 

另外 ， 如 图 4. 6 所 示 ， 在 外 腔 式 气体 激光 器 放电 管 的 两 端 各 设置 了 一 个 布 儒 斯 特 窗 ， 当 光线 
在 两 面相 互 平行 的 反射 镜 之 间 来 回 反 射 时 ， 只 有 以 布 儒 斯 特 角 和 人 射 且 偶 振 方向 平行 于 和 人 射 平面 
的 光 才 能 无 损失 地 在 腔 内 多 次 反射 ， 最 后 形成 激光 输出 。 因 此 ， 输 出 的 激光 具有 高 度 的 方向 性 和 
线 偏振 性 。 有 关 这 方面 的 内 容 将 在 后 面 的 5. 8.9 小 节 的 多 光束 干涉 中 详细 介绍 。 






























































自然 光 - 慎 慎 2 























图 4.5 利用 玻璃 片 堆 产生 偏振 光 图 4.6 激光 器 中 的 布 儒 斯 特 窗 


4.S 几 种 典型 情况 下 反射 光 的 相位 变化 











4.5.1 正 入 射 


光 垂 直 于 界面 从 介质 1 射 和 人 介质 2 时， 入射 角 羡 =0， 代 入 式 (4.5) ~ 式 (4.8)， 可 得 光 的 
反射 率 和 透射 率 表 达 式 为 
































7 一刀 _ 2n 


a (4. 12) 


. Tn +n ” ” 7 十 7 
无 论 射 人 的 是 光 玻 介质 还 是 光 密 介质 ，?7 ,和 ? , 均 为 正 实数 ， 即 透射 光 和 人 射 光 的 振动 方 
向 总 相同 ， 没 有 半 波 损失 。 而 对 于 反射 光 而 言 ， 相 位 
变化 是 由 介质 的 折射 率 的 大 小 决定 的 ， 如 图 4.7a 所 


eg | 
示 ， 当 光 从 光 朴 介质 射 向 光 密 介质 (n, <n,) 时 ， 根 实际 
据 式 (4.12) 和 ,>0 而 了,<0。 参照 反射 光 的 约 | 了 
定 方向 可 知 ， Pe ey 量 和 约 | : 


EE 


定 方向 相反 ， 因 此 实际 上 反射 光 的 振动 方向 和 入 射 光 “hie | 人 
实际 的 定 | 二 实际 























相反 ， 即 反 相 ， 存 在 半 波 损失 。 当 光 从 光 玻 介质 射 

向 光 密 介质 (n, > n,) 时 ， 如 图 4.7b 所 示 ， 结 果 和 

图 4.7a 的 情况 正 相 反 ， 反 射 光 和 和 人 射 光 的 振动 方向 相 Was b) ee 

同 ,没有 半 波 损失 。 图 4.7 正信 射 时 反射 光 和 透射 光 的 相位 变化 


4.5.2 掠 入 射 


如 图 4. 8 所 示 ， 当 光 沿 着 界面 掠 人 射 时 ， 即 ii 一 90°。 根 据 式 (4.5) 和 式 (4.6) ， 当 六 <n， 
时 ,结合 图 4.3 所 示 的 相位 变化 可 推 知 : 反射 光 的 p 约定 方向 入 实际 方向 
分 量 的 相位 变化 85, =T，* 分 量 的 相位 变化 6, = 站, 均 OF 
和 人 和 人 射 光 的 相应 分 量 反 相 ， 即 产生 了 半 波 损失 。 同 | 瑟 ， 
理 ， 如 果 m > nn,， 当 一 90°， 根 据 图 4.4 可 知 8, 一 T， A 
5. 一 "7， 这 时 反射 光 也 可 以 认为 存在 半 波 损失 。 图 4.8 掠 入 射 时 反射 光 的 相位 变化 



























































UE 
风 基 础 光 当 


“4. 5.3 全 反射 
光 由 光 密 介质 向 光 玻 介质 人 射 ， 当 人 射 角 站 > 6 时 ， 将 发 生 全 发 射 ， 读 者 可 以 自己 证 明 一 下 


此 时 临界 角 0. 一 定 大 于 布 儒 斯 特 角 0,。 当 发 生 全 反射 时 ，7, 和 7 , 不 再 是 实数 ， 而 变 为 复数 。 
随 着 入射 角 的 变化 ， 相 应 的 辐 角 5, 和 68. 也 将 随 之 改变 。 
当 广 > 和 . 时 ， 假 定 折射 定律 仍然 成 立 ， 这 时 有 








二 7 。 ， 
sini = 一 Sinz >1 
2 元 


则 


Bx :可 
cosis,=1]—sini,<0 


风 . 到 nl 大 区 
cosi, =] Vsin i, —1=] 一 sin | -1 
72 
7 COSZ — jn (Sin ] -1 
ojb_ 
=7,€ 
sat+jb 1 
Nn, Cosi] + jn (Csi ] -1 


3 . n 
其 中 ，a =n,cosii, b=n 区 下 -1。 
n 


2 


代入 式 (4.5) ， 得 








设 a-jb=re”， 则 a +jb=re™”， 可 得 7,=1， 0, =2a6 


其 中 
n | (Sim | 


n, Cosil 


(Sm | 


n, Cosil 


| (Sm ] 


ni Cosil 


因此 ， 当 发 生 全 反射 时 , 闪 = 六 =1， 说 明 入 射 的 光 全 部 被 反射 。 但 是 从 辐 角 6, 和 8. 的 表达 
式 来 看 ， 其 大 小 随 着 人 射 角 的 增 大 从 0 逐渐 增 大 至 下， 其 变化 如 图 4.4 所 示 。 


4.5.4 光 在 多 层 介 质 界 面 的 反射 和 折射 


1. 光 在 介质 板 上 下 表面 的 反射 和 折射 
如 图 4.9 所 示 ， 设 平面 平行 透明 介质 板 的 折射 率 为 到 ,将 其 放置 在 折射 率 为 普 的 介质 中 ， 








b 
Q = arctan = arctan 
a 


因此 





6, =2a =2 arctan 


同 理 可 得 





6, =2 arctan 
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当 光 入 射 到 介质 板 的 上 表面 0 点 时 ， 发 生 了 反射 和 折射 ， 此 时 的 反射 光线 记 为 光线 1。 折 射 光 线 
射 到 介质 板 的 下 表面 P 时 又 发 生 了 一 次 反射 和 折射 ， 
此 次 的 折射 光线 记 为 1'。 而 反射 光线 折返 至 介质 板 
的 上 表面 8 时 又 发 生 了 一 次 反射 和 折射 ， 其 折射 光 
线 记 为 光线 2。 反射 光 又 折返 至 介质 板 的 下 表面 R 
处 发 生 了 反射 和 折射 ， 折 射 光线 记 为 2'。 当 然 ， 光 
线 会 在 介质 板 的 上 下 表面 反复 多 次 反射 和 折射 ， 这 
种 现象 将 在 今后 的 5. 8. 9 小 节 的 多 光束 干涉 中 详细 
说 明和 讨论 。 在 此 ， 主 要 分 析 反 射 光线 1 和 2 之 间 、 
透射 光线 1' 和 2' 之 间 的 相位 关系 。 如 图 4.9 所 示 ， 
当 n, <n, 时 ,无论 <0,， 还 是 ii > 如， 透射 光 17 
和 2’ 的 振动 方向 都 相同 ， 而 且 和 入 射 光线 的 振动 方 
向 相同 。 即 1' 和 2' 的 光 程 之 间 无 半 波 损失 。 对 于 光 
线 1 和 2， 结合 图 4.3 和 图 4.4 所 示 的 相位 变化 来 分 
c) ni>n2, i1<OB d) ni>n2, i1>0B 
析 可 知 ， 无 论 n, <n, 还 是 n, >n,， 只 要 光线 2 存在 ， 
光线 1 和 2 的 振动 方向 总 是 相反 的 ， 即 光线 1 和 2 4.9 光 在 介质 板 上 下 面 反 身 
的 光 程 之 间 存在 半 波 损失 。 和 折射 时 相位 的 变化 
2. 光 在 多 层 透 明 介质 界面 的 反射 和 折射 
如 图 4. 10 所 示 ， 三 层 介质 的 折射 率 分 别 为 n,、n, 和 ns,， 光 由 介 
质 1 射 人 介质 2， 在 介质 2 的 上 下 表面 发 生 反 射 和 折射 而 形成 的 光线 
1 和 光线 2。 这 两 个 光 程 之 间 是 否 存在 半 波 损失 ， 要 根据 介质 2 所 处 
的 上 下 介质 的 折射 率 的 大 小 来 决定 。 当 n,、n, 入 n, 的 大 小 顺序 为 由 
小 到 大 (或 由 大 到 小 ) 排列 时 ， 即 nn <n, <n， (或 n, >n, >n,)， 结 
合 图 4.3 和 图 4.4 所 示 的 相位 变化 ， 可 推 知 光线 1 和 2 之 间 的 光 程 没 ” 图 4.10 光 在 三 层 介 质 
有 半 波 损失 (光线 2 由 实 线 表示 ); 而 当 n,、n, 和 n, 的 大 小 不 按 顺 界面 的 反射 和 折射 
序 排列 ， 即 m <n, >n，( 或 n>n, <n,) 时 ， 则 情况 和 图 4.9 相近 ， 
在 图 中 如 虚线 表示 的 那样 ， 光 线 1 和 2 的 振动 方向 相反 ， 即 光线 1 和 2 的 光 程 之 间 存 在 半 波 损 
失 。 因 此 ， 在 第 5 章 的 薄膜 干涉 的 分 析 中 ， 要 经 常用 该 条 件 来 判断 表 观 光 程 和 实际 光 程 之 间 的 半 
波 损 失 ， 从 而 来 决定 干涉 条 纹 的 明暗 条 件 。 


4.6 ” 光 强 和 能 流 的 反射 率 和 透射 率 


在 4.2 节 介绍 了 复 振 幅 的 反射 率 和 透射 率 。 除 此 之 外 ， 还 有 光 强 和 能 流 的 反射 率 和 透射 率 ， 
其 定义 和 相互 关系 在 表 4. 1 中 列 出 。 


表 4.1 光 强 和 能 流 反 射 率 和 透射 率 的 定义 和 相互 关系 

















器 













































































名 称 p 分 量 ;分量 
光 强 反射 率 R,=1,/D, = 17,1? 及 = 用 As = 
n n 
光 强 透射 率 T=/ly=— It, T=b/h;=—lil 
ni Wa 
能 流 反射 率 DB, = Wi,/W, =R, ,= W/W, =R, 
COSL COSL 
能 流 透射 率 FD =W,/W, =—7, 久 =W,/W, = 一 7, 
CoSz11 CoS11 
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根据 式 (2.6)， 光 强 和 光 的 振幅 的 二 次 方 及 介质 的 折射 率 成 正 
比 ， 而 反射 是 在 同一 种 介质 中 进行 的 ， 因 此 光 强 反射 率 等 于 振幅 反 
射 率 的 二 次 方 ; 由 于 光 强 透射 率 是 比较 在 两 个 介质 中 的 光 强 ， 因 此 
在 振幅 透射 率 的 二 次 方 之 外 还 要 乘 以 介质 的 折射 率 之 比 。 另 外 ， 由 
于 光 强 是 指 平均 能 流 密度 ， 能 流 等 于 光 强 与 光束 的 截面 积 的 乘积 ， 
因此 要 计算 能 流 反 射 和 透射 率 ， 还 应 考虑 能 流 的 横 截 面积 的 变化 。 
如 图 4. 11 所 示 ， 由 于 反射 光 和 和 人 射 光 的 截面 积 相等 ， 因 此 能 流 反射 
率 等 于 光 强 反射 率 ; 对 于 透射 光 而 言 ， 透 射 光 和 和 人 射 光 的 截面 积 之 
比 为 cosi,/cosi, ， 因 此 能 流 透射 率 需 在 光 强 透射 率 的 基础 上 乘 以 该 ”图 4.11 反射 折射 时 光束 
系数 。 截面 积 的 变化 

【 例 】 已 知 一 块 平板 玻璃 的 折射 率 为 1.5， 忽 略 光 在 玻璃 中 的 
多 次 反射 ， 分 别 求 光 从 空气 (折射 率 为 1.0) 正人 射 到 玻璃 上 表面 ， 以 及 光 从 玻璃 下 表面 射出 时 
的 振幅 反射 率 、 光 强 反 射 率 、 振 幅 透 射 率 和 光 强 透射 率 。 

【 解 】 由 于 光正 人 射 到 玻璃 的 上 下 表面 , i; = =0， 由 式 (4. 12) 

7 一 7 271 


二 i, =t, = 是 
7 十 7 ni TA 
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n, 十 11 人 ni ” (n+n)? 








(1) 光 入 射 至 玻璃 上 表面 时 , 将 n,=1, n,=1.5 代入 上 式 可 得 
r,=20%,， 7,= -20%, 1,=t,=80%; R=R,=4%, 7,=7,=96% 
(2) 光 从 玻璃 下 表面 穿 过 时 , 将 n,=1.5, n,=1.0 代 入 上 式 可 得 
r,= -20%, 7,=20%, 1,=t,=120%; R,=R,=4%, 7T,=7,=96% 
从 这 些 计 算 结 果 可 知 ， 当 光正 面 穿 过 玻璃 时 ， 单 面 反 射 的 光 能 大 约 为 4% ， 而 单 面 透射 的 光 
能 可 达 96% 。 如 果 不 考虑 玻璃 对 光 能 的 吸收 ，90% 以 上 的 光 能 可 穿 透 玻 璃 射出 。 
当 光 的 人 射 角 改变 时 ， 光 能 的 反射 率 和 透射 率 将 发 生 很 大 变化 。 图 4. 12 表示 了 光 强 反射 率 
随 入 射 角 变 化 的 曲线 ， 其 中 图 4. 12a 表示 光 从 空气 有 映 和 人 玻璃， 图 4. 12b 表示 从 玻璃 射 人 空气 时 光 
强 反 射 率 随 入 射 角 的 变化 。 












































1.0 1.0 
0.8 0.8 
0.6 0.6 
0.4 0.4 
0.2 0.2 
0 0 60 90 
i1/(°) i1/(°) 
a) 光 从 空气 中 入 射 至 玻璃 表面 b) 光 从 玻璃 入 射 至 空气 中 
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4.12” 光 在 玻璃 和 空气 界面 反射 时 s 和 疡 分 量 的 光 强 反射 率 随 人 射 角 的 变化 
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4.7 ”斯 托 克 斯 倒 逆 关系 


英国 的 科学 家 斯 托 克 斯 (Sir George Stokes, 1819 ~ 1903 ) 根据 朴素 的 光 的 可 逆 性 原理 ， 巧 钞 
地 推导 出 了 光 在 介质 界面 传播 时 透射 率 和 反射 率 之 间 、j 
的 关系 式 。 首 先 考 虑 介质 1 (折射 率 n,) 和 介质 2 
(折射 率 n,) 的 界面 ， 设 一 东 光 从 介质 1 射 到 介质 2 
时 的 振幅 反射 率 为 -， 振幅 透射 率 为 :， 光 从 介质 2 射 
人 介质 1 时 的 振幅 反射 率 为 "， 振幅 透 射 率 为 :。 如 
图 4. 13a 所 示 。 当 复 振幅 为 4 的 光 从 介质 1 射 人 介质 2 
时 将 分 为 反射 光 和 折射 光 ， 由 菲 涅 耳 公 式 可 知 反射 光 
的 复 振幅 为 4， 折射 光 的 复 振幅 为 4t。 根 据 能 量 守 和 恒 
定律 可 知 图 4.13 斯 托 克 斯 倒 逆 关 系 



















































































A =(Ar) + (4t)", Br +t =1 
如 图 4. 13b 所 示 ， 由 光线 的 可 逆 性 原理 可 推 知 : 以 复 振幅 4r 和 4i 反射 和 折射 出 去 的 光线 ， 
如 果 各 自 沿 着 原来 的 反方 向 人 射 的 话 ， 则 一 定 在 界面 合 二 为 一 ， 成 为 复 振幅 为 4 沿 原 入 射 光 的 反 
方向 射 到 介质 1 中 的 光线 。 单 独 分 析 这 两 条 逆光 线 ， 它 们 在 界面 分 别 分 解 成 反射 光 和 折射 光 。 根 
据 菲 涅 耳 公 式 可 知 ， 射 和 人 介质 1 中 的 两 条 光线 的 振幅 分 别 为 4rr 和 hit'， 而 射 人 介质 2 的 两 条 光 
线 分 别 为 4tr' 和 hr。 根据 光 的 可 道 性 原理 和 能 量 守 恒定 律 得 
Art +Atr’ =0, Arr +Att'=A 





























整理 得 
rt+r’=0 (4.13) 
r+tt'=1 (4.14) 
上 述 的 关系 式 (4. 13) 和 式 (4. 14) 称 为 斯 托 克 斯 倒 逆 关系 (Stokes Relations ) 。 该 关系 式 
对 p 和 * 分量 都 适用 ， 在 5. 8.9 小 节 中 推导 多 光束 干涉 的 光 强 公式 时 也 用 到 了 该 关系 式 。 
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4.1 请 写 出 下 列 各 种 光 的 偏振 态 : 

(1) 直射 的 阳光 ; 

(2) 经 玻璃 反射 、 折 射 的 阳光 ; 

(3) 月 光 ; 

(4) 虹 霓 。 

4.2 当 一 束 光 从 空气 人 射 到 一 种 透明 介质 的 表面 时 ， 有 没有 可 能 只 发 生 透 射 而 无 反射 ?” 或 只 发 生 反射 
而 无 透射 ? 如 果 有 ， 试 举例 说 明 。 

4.3 ”需要 什么 条 件 可 以 使 得 人 对 一 种 无 色 透 明 的 物质 完全 看 不 见 ? 

4.4 当 一 东 光 从 光 密 介质 向 光 玻 介质 折射 时 ， 透 射 光 的 振幅 大 于 入 射 光 的 振幅 。 这 与 能 量 守恒 相 违 背 
吗 ? 请 解释 。 

4.5 利用 正人 射 时 介质 的 反射 和 透射 的 菲 涅 耳 公式 ， 验 证 斯 托 克 斯 倒 逆 关系 。 

4.6 请 列举 出 一 种 利用 光 在 介质 界面 反射 和 折射 规律 来 确定 偏振 片 的 透 振 方向 的 简单 方法 。 

4.7 一 东 线 偏振 光 入 射 到 两 种 不 同 介 质 界面 上 ， 其 电 矢 量 与 入 射 面 成 6 角 ,， 设 其 ;分 量 和 5p 分量 的 光 
强 反 射 率 和 透射 率 分 别 为 R、R, 和 7 .、7,， 试 写 出 总 反射 率 R 和 总 透射 率 7 的 表达 式 。 
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4.8 当 一 东 自 然 光 从 空气 人 射 到 玻璃 (m =1.5) 表面 时 ， 欲 使 其 反射 光 成 为 线 偏振 光 ， 则 入 射 角 应 
为 多 少 ? 计算 此 时 折射 光 的 偏振 度 。 

4.9 一 束 自然 光 从 空气 入射 到 玻璃 (n=1.5) 表面 ， 入 射 角 为 30*， 求 电 矢量 垂直 于 人 射 面 和 平行 于 
人 入射 面 分 量 的 反射 率 r 入。 

4.10 一 线 偏振 光 从 空气 中 入 射 到 n=2 的 介质 上 ， 且 入 射 光 的 电场 强度 矢量 与 人 射 面 的 夹 角 为 45°， 
求 其 布 侍 斯 特 角 。 此 时 光 强 反射 率 尺 是 多 少 ? 

4.11 由 两 片 折射 率 均 为 1.5 的 透镜 构成 的 光学 系统 ， 假 设 光束 是 接近 正 入射 情形 下 通过 各 透镜 面 的 ， 
计算 由 于 反射 而 损失 光 能 的 百分比 ? 
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第 $S 重 光 的 干涉 


光 具 有 波动 性 ， 而 干涉 是 波 的 基本 特性 之 一 。 两 列 波 或 多 列 波 在 相互 交合 处 有 时 会 出 现 强 
弱 不 均 或 明暗 相间 的 现象 ， 说 明 波 在 重 登 处 可 能 相互 加 强 ， 也 可 能 相互 减弱 ， 这 其 实 就 是 波 的 干 
涉 现象 。 例 如 ， 将 两 块 石子 拟人 平静 的 水 面 ， 可 以 看 到 以 两 个 人 水 点 为 中 心 产 生 一 圈 圈 涟 涝 并 向 
外 传播 ， 形 成 水 波 ， 当 两 列 水 波 相 交 时 ， 某 些 地 方 水 波 的 振幅 加 强 ， 某 些 地 方 振幅 减弱 ， 这 就 是 
水 波 的 干涉 。 除 此 之 外 ， 某 些 机 械 波 、 声 波 以 及 无 线 电 波 等 都 可 能 产生 干涉 。 光 波 相 互 干涉 的 例 
子 在 现实 生活 中 也 可 以 看 到 ， 如 水 面 的 一 层 油 膜 上 会 出 现 彩色 的 条 纹 ，CD 、DVD 等 光盘 的 表面 
在 光 的 照射 下 会 出 现 亮 丽 的 色彩 等 。 本 章 将 学 习 光 的 干涉 原理 ， 以 及 几 种 典型 的 干涉 以 及 干涉 
装置 。 


5.1 波 的 又 加 原理 


两 个 人 在 一 个 嘻 杂 的 环境 里 交谈 ， 相 互 之 间 都 能 听 到 并 理解 对 方 的 话语 ， 并 没有 因为 周围 
其 它 的 声音 的 干扰 而 发 生 改 变 。 说 明 每 个 人 发 出 的 声波 都 是 独立 的 ， 互 不 干扰 的 。 一 般 说 来 当 两 
列 波 相遇 时 ， 它 们 各 自 遵 循 原来 的 传播 规律 ， 不 因 另 一 列 波 的 存在 而 改变 ， 这 就 是 波 的 独立 传播 
定律 。 该 定律 也 同样 适用 于 光波 ， 即 所 谓 的 光 的 独立 传播 定律 。 

一 列 在 空间 中 传播 的 波 ， 在 波 场 的 各 点 产生 相应 的 振动 。 根 据 波 的 独立 传播 定律 可 知 ， 两 列 
或 多 列 波 在 相交 区 域 的 各 点 都 要 各 自 独立 产生 相应 的 振动 ,虽然 传 播 规 律 不 变 , 但 是 在 相交 点 























































































































所 引起 的 振动 应 当 是 各 自 引 起 振动 的 加 和 ， 这 就 是 El 
波 的 晋 加 原理 。 对 于 标量 波 ， 这 种 县 加 是 标量 的 加 
和 ; 而 对 于 诸如 电磁 波 之 类 的 矢量 波 ， 则 是 矢量 芯 E; 





过 加 。 光 是 电磁 波 ， 因 此 释 加 原理 对 光波 而 言 依然 
适用 。 由 于 通常 用 电场 矢量 来 表示 光 矢 量 ， 因 此 光 
波 的 到 加 即 为 波 场 各 点 电 矢量 的 合成 。 如 图 5.1 所 
示 ， 当 两 列 矢 量 波 在 :时刻 于 波 场 的 某 一 场 点 尸 相 图 5.1 两 列 矢量 波 的 从 加 
遇 时 ， 用 式 子 表示 此 时 的 镍 加 总 振幅 为 
E(P,) =E,(P,t) +E,(P,t) 
式 中 ，E,(P,t) 、E,(P,t) 分 别 表示 两 列 波 在 1 时 刻 在 场 点 P 的 振幅 矢量 。 

波 的 敌 加 原理 是 建立 在 波 的 独立 传播 定律 的 基础 上 的 ， 其 适用 性 有 一 定 的 条 件 。 以 光波 为 
例 ， 首 先 要 考虑 的 是 光 传 播 所 在 的 介质 。 在 该 介质 中 光 的 释 加 原理 成 立 ， 则 该 介质 称 为 线性 介 
质 ; 如 果 不 服 从 善 加 原理 ， 则 称 为 非 线 性 介质 。 另 一 个 要 考虑 的 是 光 的 强度 。 一 般 来 说 ， 在 光 强 
不 大 时 ， 大 部 分 介质 都 为 线性 介质 ， 除 真空 以 外 ， 非 线性 大 都 是 在 光 强 增 大 时 逐渐 显现 出 的 效 
应 。 研 究 介 质 在 强 光 (特别 是 激光 ) 作用 下 产生 的 各 种 非 线性 特性 及 其 应 用 已 经 发 展 成 为 现代 
光学 的 一 个 重要 分 支 ， 即 非 线性 光学 。 非 线性 光学 的 研究 对 激光 技术 、 光 谱 学 的 发 展 以 及 物质 结 
构 分 析 等 都 具有 重要 意义 。 由 于 本 书 暂 不 涉及 非 线 性 光学 的 内 容 ， 因 此 本 书 中 提 及 的 介质 如 果 
没有 特别 说 明 的 话 都 是 指 线性 介质 ， 对 非 线 性 光学 有 兴趣 的 读者 可 参考 其 他 专业 教科 书 。 


























































































































5.2 ” 波 的 相干 到 加 和 非 相干 到 加 


在 线性 介质 中 ， 两 列 光波 在 相交 区 域 各 点 的 瞬时 振幅 为 各 自 振幅 的 合成 。 但 是 ， 因 为 对 于 包 
括 人 眼 在 内 的 光 探测 器 或 传 感 带 而 言 ， 其 响应 时 间 要 远 远 大 于 光 的 振动 周期 ， 所 以 探测 出 的 只 
是 光 振 动 的 时 间 平 均 效 应 ， 即 光 强 。 因 此 ， 考 察 光 波 在 相交 区 域 中 的 发 光 强 度 分 布 更 有 实际 


意义 。 
5.2.1 波 的 干涉 
设 任 意 两 列 同 频率 的 简 谐 标量 波 在 已 点 相遇 ， 各 列 波 在 尸 点 的 振幅 瞬时 值 为 
E'(P,i) =Aicos[ wt - 9,(P)] 
E,(P.,t) =A,cos[ ot -9,(P)] 


式 中 ，gp,(P) 和 gp,(P) 分 别 为 波 1 和 波 2 传播 到 PP 点 时 的 相位 。 
上 式 用 复 振幅 表示 则 变 为 





E,(P) =A,e”" 


E,(P) =A,e”" 
根据 释 加 原理 ， 可 知 在 P 点 的 两 列 波 的 合成 复 振幅 为 





E(P)= E,(P) 本 E,(P) =Ale”™ +A,eie") 
根据 式 (2.15)， 两 列 波 的 强度 可 用 用 复 振 幅 分 别 表示 为 1(P)=[4,(P)]*, (PP)= 
[4,(P)]?， 则 在 P 点 波 的 总 强度 可 表示 为 


I(P)= E(P)E’(P) 





=[ Ei(P) + E,(P)]L EY (P)+ E;(P)] 

= [Alei”™ +A,e’™”" ][Ae i +A,e ie ] (5.1) 

=[A(P)] +[A,(P)] +A(P)A,(P)[e™® ® +e ] 

=[4(P)] +[4,(P)] +2A,(P)A,(P)cosd(P) 

=1(P) +L(P) +2 VI(P)D(P)cos6(P) 
式 中 ，6(P 了 ) 表 示 两 列 波 在 P 点 的 相位 差 , 6(P) =o(P) -9p,(P)。 

根据 式 (5.1) 可 知 ， 在 P 点 振动 的 总 强度 是 在 两 列 波 的 强度 加 和 的 基础 上 ， 多 出 了 一 个 交 

叉 项 2 VI(P)L(P)cos6(p)。 其 中 ，6(p) 值 随 P 点 具体 的 空间 位 置 的 变化 而 变化 ， 而 - 1 三 cos6 
(P) 友 1， 因此 (站 + 歼 -2 VI) 1 (+h+2 VT)。 这 说 明 波 在 交叉 的 区 域 ， 其 强度 并 
非 简 单 的 加 和 ， 而 是 随 空 间 位 置 的 改变 而 发 生 强 弱 的 变化 。 这 种 由 于 波 的 释 加 而 引起 的 强度 在 空间 
中 重新 分 布 的 现象 称 为 波 的 干涉 。 式 (5.1) 中 的 交叉 项 2 VT(P)L(P)cos6(p) 称 为 干涉 项 。 


5.2.2 相干 又 加 


干涉 项 不 为 零 的 波 的 全 加 称 为 相干 又 加 。 相 干 全 加 可 能 是 相 长 全 加 ， 即 17>7 + 五， 也 可 能 是 
相 消 全 加 ， 即 <7 +4。 如 果 全 加 区 域 中 各 点 的 干涉 项 均 为 零 ， 即 1= 了 7+ 7,， 则 称 为 非 相干 一 
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。 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 ， 光 强 的 空间 分 布 不 随时 间 变 化 而 改变 ， 这 称 为 光波 的 稳定 干涉 。 
站 一 般 远 大 于 光 探 测 器 或 传感器 的 响应 时 间 。 

对 于 普通 光源 而 言 ， 其 发 光 原理 是 原子 或 分 子 受 激励 后 从 高 能 态 向 低能 态 路 迁 时 形成 的 自 
发 辐射 。 光 源 内 总 是 存在 大 量 的 原子 或 分 子 同 时 发 光 ， 而 每 一 个 原子 或 分 子 发 出 的 光波 ， 其 传播 
方向 、 振 动 方 向 、 频 率 和 初 相位 都 是 随意 的 ， 同 时 其 发 光 时 间 是 短暂 的 ( <10“s)， 远 小 于 观测 
的 时 间 间 隔 ， 即 形成 的 波 列 长 度 是 有 限 的 〈 <m 级 ) 。 即 使 是 单 色 光源 ， 各 原子 或 分 子 发 出 光 的 
频率 近似 相同 ， 但 是 它们 每 次 发 出 光 的 初 相位 也 是 从 0 ~2r 随机 跃 变 。 因 此 ， 普 通 光 源 的 发 光 
特点 是 : 有 大 量 的 原子 或 分 子 发 出 断 续 的 、 波 列 长 短 不 一 的 光波 ， 这 些 光 波 的 振动 和 传播 方向 是 
任意 的 ， 各 波 列 的 初 相位 也 随机 变化 ， 毫 无 规律 可 言 。 这 种 间歇 性 和 随机 性 ， 使 任意 两 个 普通 光 
源 或 同一 光源 的 不 同 部 位 所 发 出 的 大 量 光波 ， 在 交 义 区 域 的 任意 一 点 了 先后 着 加 ， 每 两 列 波 肥 
加 时 的 相位 差 6(P) = gp,(P 了 ) -pp,(P 了 ) 都 不 相同 。 这 样 ，cos6(p) 的 值 在 +1 的 范围 内 随意 地 快速 
地 变化 ， 而 这 种 变化 的 时 间 要 和 远 小 于 观测 的 时 间 间 隔 ， 因 此 人 眼 观 察 到 的 或 光 探 测 器 所 测 到 的 
都 是 cos6( 了 ) 的 时 间 平 均值 。 因 为 6(P) 变化 的 无 规则 性 ，cos6(P 了 ) 的 时 间 平 均值 为 零 ， 即 干涉 项 
为 零 ， 所 以 这 两 个 普通 光源 或 一 个 普通 光源 不 同 部 位 发 出 的 光 直 接 交 又 所 形成 的 波 场 是 非 相 干 
的 ， 场 中 各 点 的 强度 是 非 相干 全 加 的 结果 。 因 此 ， 要 形成 稳定 干涉 ， 首 先 就 要 保证 在 观测 时 间 内 
相互 全 加 的 光波 保持 稳定 的 相位 差 。 ee 都 是 巧妙 地 利用 了 光 的 传播 

村 点 ， 将 普通 光源 发 出 的 光 在 空间 上 一 分 为 二 ， 然 后 再 合 二 为 一 ， 实 现 了 二 加 区 域 相 位 差 的 稳 

， 从 而 实现 了 普通 光源 的 相干 。 当然 ， 对 于 激光 等 相干 性 很 好 的 光源 来 说 ,保持 相位 差 的 稳定 

很 容易 做 到 的 。 


5.3 光波 的 相干 条 件 


从 上 节 的 分 析 可 以 得 到 光波 的 相干 条 件 之 一 :两 列 光波 在 空间 中 相交 ， 在 着 加 光 场 各 人 处 的 
相位 差 必须 各 自 保 持 恒定 。 除 此 之 外 ,保证 两 列 波 的 振动 频率 相同 也 是 实现 稳定 干涉 的 一 个 必 
要 条 件 。 

设 振动 方向 相互 平行 但 具有 不 同 频 率 的 两 列 光波 在 P 点 相遇 ， 这 时 可 以 看 成 是 两 列 简单 的 
简 谐 标量 波 相 全 加， 其 波动 方程 分 别 为 

E'(P,t) =Aicos[ wt -pi(P)] 
E,(P,t) =A,cos[ w,t -9,(P)] 
根据 和 上 节 相 同 的 推 蛙 ， 可 得 到 闭 加 后 产生 的 时 变 合成 振幅 4(P,t) ， 其 满足 
A =A? +A;+2AA,cos(wt -9p)cos(w,t— 9,) 



































































































































=A? +A;+AA,|cos[ (wi +o)t-(p +P) | +eos[ (ww)t- (9 -9,)]| 
由 于 w 和 关 w, ， 交 叉 项 中 余 弱 项 的 时 间 平 均值 为 0， 因 此 交叉 项 的 时 间 平 
均值 为 0。 在 此 条 件 下 ， 根 据 光 强 的 定义 ， 有 1 了 = 也 + 五， 即 两 列 频率 不 相 52 
同 的 光波 不 相干 。 
此 外 ， 由 于 光波 是 矢量 波 ， 两 列 光波 秋 加 时 是 矢量 的 炙 加 ， 不 同 振 
动 方向 的 光 矢 量 都 可 以 分 为 相互 平行 的 分 量 和 相互 垂直 的 分 量 。 相 互 平 
行 的 分 量 如 5. 2 节 所 述 ， 其 三 加 和 标量 相同 ， 如 果 两 列 光波 的 频率 相同 就 BO 
可 能 发 生 干涉 。 当 两 列 振动 方向 相互 垂直 的 光波 相遇 时 ， 如 图 5.2 所 示 ， 图 5.2 振动 方向 乖 直 的 
在 任意 时 刻 合成 的 波 都 有 两 列 光波 的 秋 加 
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UE 
风 基 础 光 当 


E(P,t) =E,(P,t) +E,(P.,t) 
同时 又 满足 
E (P,t) =E'(P,t) +E;(P,t) 
换 成 光 强 后 为 
T=T, + 
因此 ， 两 列 振动 方向 垂直 的 光波 ,或 光 矢 量 相互 垂直 的 分 量 之 间 都 不 可 能 形成 干涉 。 如 果 要 产生 
干涉 ， 两 列 光波 就 必须 有 相互 平行 的 振动 分 量 。 
综 上 所 述 ， 光 波 要 形成 稳定 干涉 ， 必 须 同时 满足 下 列 三 个 条 件 : 
1) 具有 相同 频率 ; 
2) 具有 相互 平行 的 振动 分 量 ; 
3) 具有 稳定 的 相位 差 。 


5.4 两 个 理想 点 光源 的 干涉 


理想 点 光源 是 指 光 源 的 限度 或 面积 足够 小 ， 或 距离 足够 
远 ， 以 至 于 可 以 忽略 其 形状 大 小 ， 将 其 看 成 是 一 个 发 光 点 。 
假设 两 个 点 光源 S, 和 8 是 相干 的 ， 且 发 出 的 光波 都 是 初 振幅 
为 4、 角 频率 为 w 的 单 色 球面 波 。 下 面 分 析 这 样 两 个 最 简单 
而 又 具有 代表 性 的 点 光源 所 形成 的 干涉 场 的 光 强 分 布 。 

如 图 5.3 所 示 ， 在 空气 中 (n=1) 从 S, 和 5, 发 出 的 光波 
在 任意 的 场 点 P 相遇 。5, 和 5, 到 PP 点 的 距离 分 别 为 r, 和 7,。 
两 列 光波 到 达 P 点 时 各 自 的 振动 方程 为 


(dl | = cos[ oo | 






















































































E,(P,t) =A,(P)cos[ wi - 9,(P)|] = 人 cos[ ot — (gp + hr,)] 图 5.3 两 个 点 光源 的 干涉 
根据 式 (5.1) 可 知己 点 的 发 光 强 度 
I(P) =1(P) +L(P) +2 VICP) LD) cos8( P) (5.2) 
其 中 





Mo bol 

Wj | 
在 r, 和 7, 的 值 远 大 于 5, 和 5, 之 间距 离 的 情况 下 ,7, 二 r,， 因 此 攻 (P) 二 L(P) = 万 , 式 (5.2) 可 
化 简 为 





I(P) =21,[1 + cos6(P)|] 











一 Imax 
=41,cos’ [6(P)/2] (5.3) 
图 5.4 表示 了 远离 点 光源 的 波 场 中 光 强 随 相 位 变 
化 的 分 布 特点 ， 光 强 的 最 大 值 是 每 列 单独 光波 光 强 的 4 | 


倍 ， 而 最 小 光 强 则 为 0， 强 度 分 布 是 相位 差 6(P) 的 
周期 函数 。 光 强 最 大 值 和 最 小 值 发 生 的 条 件 为 图 5.4 远 场 中 光 强 随 相 位 差 的 分 布 
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6(P) =2mm m=0, 上 1, 上 2,… 为 极 大 值 (5.4) 
5(P) =(2m+l)T ”m=0,+1,+2,… 为 极 小 值 (5.5) 
即 当 场 点 到 源 点 的 相位 差 是 2r 的 整数 倍 时 ， 该 场 点 的 光 强 取 极 大 值 ; 而 当 相 位 差 是 5 的 奇数 倍 


时 ， 该 场 点 的 光 强 取 极 小 值 。 
下 面 进一步 分 析 6(P) 和 场 点 位 置 以 及 光 强 分 布 的 关系 。 在 式 (5.2) 中 ， 相 位 差 5(P) 可 表 
示 为 
6(P)=@p(P) -9(P)= (po0 thr) - (py thr,) = (p10 -Po0) +h(r, -7,) 
式 中 ，pe 和 gj, 为 两 列 光波 的 初 相位 ;为 波 和 撩 值 ，k =2w/AA。 由 于 5S, 和 5, 是 相干 光源 ， 因 此 
pio -Pw 为 固定 值 。 为 简便 起 见 ， 不妨 设 wm -ep =0， 则 有 








RL = a = 全 AL (5.6) 

















式 中 ,AL 为 5S, 和 5, 到 PP 点 的 光 程 差 ，AL=r,--r,。 当 然 ,， 如 果 在 其 他 折射 率 为 n 的 介质 中 时 ， 
AL=n(7 7)。 可 见 ， 该 光 场 中 各 点 的 相位 差 是 由 光 程 差 唯一 确定 的 ， 因 而 光 程 差 也 决定 了 光 
场 各 点 的 光 强 。 光 强 的 极 值 条 件 如 下 : 




















极 大 值 出 现 条 件 
AL =7, -7, =mA m=0,+1,+2,.… (5.7) 

极 小 值 出 现 条 件 
AL=r, -7r,= (2m+1)A/2 m=0,+1,+2,.… (5.8) 
即 当场 点 到 源 点 的 光 程 差 是 波长 的 整数 倍 时 ， 该 点 的 光 强 取 极 大 值 ; 当 光 程 差 是 半 波 长 的 奇数 


倍 时 ， 该 点 的 光 强 取 极 小 值 。 这 一 结论 和 式 (5.4) 和 式 (5.5) 所 表明 的 极 值 的 相位 差 条 件 一 
样 ， 都 具有 普遍 的 意义 ， 在 今后 讲述 的 光 的 干涉 和 衍射 中 都 要 用 到 。 

同时 ， 在 空间 中 满足 条 件 式 (5.7) 的 点 的 集合 是 以 S, 和 5, 为 焦点 的 一 族 旋转 双 曲 面 ， 如 
图 5.3 所 示 ， 根据 m 值 的 不 同 对 应 于 不 同 的 一 组 旋转 双 曲 面 ， 在 这 些 面 上 的 各 点 ， 发 光 强 度 都 取 
极 大 值 。 同 样 ， 满 足 式 (5.8) 的 各 点 在 空间 中 的 集合 也 是 以 5, 和 5, 为 焦点 的 一 族 旋 转 双 曲面 ， 
在 这 些 面 上 的 各 点 ， 发 光 强 度 都 取 极 小 值 。 根 据 极 值 的 条 件 也 可 判断 出 ， 极 大 值 所 在 的 双 曲 面 和 
极 小 值 所 在 的 双 曲 面 两 两 相间 ， 互 不 交叉 。 如 果 在 该 干涉 光 场 中 放置 一 面 屏幕 的 话 ， 则 在 幕 上 会 
映 出 明暗 相间 的 条 纹 。 在 图 $. 3 中 表示 了 明 条 纹 出 现 的 位 置 ， 就 是 幕 平 面 和 双 曲 面 的 交 线 所 在 。 
当然 还 存在 暗 条 纹 ， 它 们 位 于 各 明 条 纹 之 间 。 


5.5 杨 氏 干涉 


在 5.2 节 中 论述 了 两 个 普通 光源 或 光源 的 不 同 部 位 发 光 的 非 相干 性 。 如 何 利 用 普通 光源 实 
现 5.4 节 中 所 述 的 两 个 光源 的 干涉 呢 ? 要 实现 干涉 ， 需 满足 干涉 的 三 个 必要 条 件 。 对 于 水 波 、 声 
波 或 无 线 电波 来 说 ， 其 波长 较 长 ， 波 列 长 度 也 很 长 ， 很 容易 满足 干涉 条 件 而 产生 干涉 现象 。 然 而 
对 于 普通 光源 所 发 出 的 光波 而 言 ， 由 于 微观 原子 或 分 子 发 光 的 随机 性 和 短暂 性 ， 光 波 的 波 列 长 
度 也 短 ， 因 此 在 相对 较 长 的 观测 时 间 段 内 如 何 保持 波 列 的 相位 差 稳定 ， 或 者 说 如 何 消除 其 相位 
差 的 不 稳定 性 是 实现 光 的 干涉 的 关键 。 

1801 年 ， 英 国 的 托马斯 杨 巧 妙 地 设计 了 一 个 简单 的 装置 成 功 获 得 了 光 的 干涉 图 样 。 这 个 
著名 实验 在 科学 史上 称 为 “ 杨 氏 双 孔 ( 双 缝 ) 干涉 实验 ”， 它 的 意义 在 于 不 仅 为 光 的 波动 理论 的 


























































































































LE 
尼 呈 基础 光 学 


确立 提供 了 直接 的 实验 证 据 ， 同 时 该 实验 装置 和 构思 也 为 后 续 许 多 干涉 装置 的 构建 提供 了 原理 
性 启迪 。 

图 5. 5 所 示 是 杨 氏 干涉 实验 示意 图 及 其 干涉 条 纹 
照片 。 在 光 的 人 射 途径 上 放置 一 个 障 板 ， 在 板 的 中 心 
开 一 个 很 小 的 圆 孔 $， 在 其 后 方 的 不 远 处 再 放置 一 个 Na 
和 前 方 障 板 平行 的 障 板 ， 并 在 此 障 板 上 开 两 个 相距 很 ” 一 二 RNSE 、 
近 (距离 为 4) 且 直 径 很 小 的 孔 5, 和 5S,， 两 孔 到 S$ 的 yy 
距离 和 7 相等 。 在 第 二 个 障 板 后 距离 为 D 的 位 置 2 
放置 一 面 屏幕 ， 屏 幕 面 和 前 两 个 障 板 平行 。 用 单 色光 
照射 S 孔 ， 就 可 以 在 屏幕 上 得 到 图 5.5 所 示 的 一 组 相 
互 平行 的 明暗 相间 的 条 纹 。 图 5.5 所 示 是 红 光 人 射 时 
的 杨 氏 干涉 照片 。5 孔 的 直径 很 小 ( <0.1mm)， 可 
近似 将 从 该 孔 透 过 的 光 看 成 是 一 个 点 光源 发 出 的 球面 光波 。 从 5 发 出 的 球面 光波 到 达 障 板 2 时 形 
成 的 波 前 被 5, 和 5, 分 为 两 部 分 ， 透 过 5, 和 5, 的 光 也 可 以 看 成 是 分 别 从 点 光源 发 出 的 球面 波 ， 分 
别传 播 到 屏幕 上 的 已 点 。 设 $ 点 随时 间 变 化 的 相位 为 g(t) ， 到 达 P 点 时 两 路 光波 的 相位 分 别 为 

Pio P,t) =k(R, +r) + po(t) 
pa(P,t) =k(R, +r,) + po(t) 
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图 5.5 杨 氏 干涉 实验 示意 及 其 干涉 条 纹 照 片 




















则 该 时 刻 两 路 光波 的 相位 差 为 
0) wil) sp) he Ry) 

上 式 表明 ， 虽然 5 的 初 相位 p(t) 随时 间 在 随机 地 跃 变 , 但 是 通过 $ 和 5, 两 条 路 径 的 光 再 次 
相遇 时 所 产生 的 相位 差 是 只 与 路 径 有 关 的 定 值 ， 和 初 相位 的 变化 无 关 。 杨 氏 实 验 正 是 通过 这 个 
巧妙 的 设计 使 普通 光源 发 出 的 光 到 达 场 点 的 相位 差 稳 定 ， 从 而 形成 稳定 的 干涉 。 
屏幕 上 任意 一 点 P 处 的 明暗 是 由 56(P) 的 大 小 决定 的 。 在 实验 中 ,r, =r,， 则 有 
6(P) =k(R,-R,) 
建立 如 图 5.6 所 示 的 坐标 系 ，P、S, 和 5; 点 的 空间 坐标 
分 别 为 (x,y,0) 、(0,d[2,D) 和 (0, -qd2,D)。 有 

Ri=x +(y-d/2) +D ,R=x +(y+d/2) +D 
由 此 可 得 









































Ri -R=2yd 
则 
R, -R=2yd/(R, +R,) 
在 实验 条 件 下 ， 两 孔 间 的 距离 4 通常 小 于 lmm， 
而 刀具 有 米 的 数量 级 ， 同 时 条 纹 的 观测 也 局 限 在 傍 轴 ”图 5 .6 杨 氏 干涉 实验 的 立体 坐标 示意图 
附近 ， 即 4<<D，R ~R 一 D， 因 此 























d 
Rh, TR 


根据 式 (5.7) 和 式 (5.8)， 可 知 . 
发 光 强 度 极 大 值 出 现 的 条 件 为 


R, -R=mA, 即 y=mA 地 m=0,+1,+2,.… (5.9) 
发 光 强 度 极 小 值 出 现 的 条 件 为 


第 5 章 光 的 干 涉世 3 





RR -R=(2m+1)A/2, 即 y=(2m+1) 分 分 元 三 和 下 二 2 二 (5.10) 
式 (5.9) 和 式 (5.10) 表示 ， 发 光 强 度 的 极 大 值 或 极 小 值 出 现 的 位 置 和 * 无 关 ， 对 应 于 某 
一 个 m 值 ，y 均 为 一 个 定 值 ， 即 发 光 强 度 极 大 值 点 和 极 小 值 点 的 集合 为 一 组 平行 于 轴 的 直线 。 
这 样 ， 两 路 光波 就 在 屏幕 上 形成 了 在 y 方 向 上 延展 的 明暗 相间 、 互 相 平 行 的 干涉 条 纹 ， 式 
(5.9) 和 式 (5.10) 就 是 明 、 暗 条 纹 出 现 的 条 件 ， 而 m 值 则 表示 所 对 应 条 纹 的 级 数 。 当 mm =0 
时 ，R, -R=0, y=0， 即 第 0 级 明 纹 位 于 x 轴 上 ， 而 其 他 高 级 条 纹 则 对 称 分 布 于 第 0 级 明 纹 的 
两 侧 。 计 算 相 邻 的 两 条 明 纹 或 两 条 暗 纹 之 间 的 间距 可 得 
Ar = 二 (5.11) 
式 (5.11) 表明 杨 氏 干涉 条 纹 的 间距 和 入 射 光 的 波长 成 正比 ， 即 红 光 的 干涉 条 纹 间距 比 蓝 
光 的 干涉 条 纹 间 距 大 。 如 果 入 射 的 是 白光 ， 条 纹 分 布 如 何 呢 ， 请 读者 自己 分 析 。 
【 例 5.1】 杨 氏 双 颖 的 间距 为 0.2 mm ， 双 颖 与 屏 的 距离 为 1 m 。 若 第 1 级 明 纹 到 第 4 级 明 
纹 的 距离 为 7.5 mm， 求 光波 波长 。 
【 解 】 根据 题 意 可 知 : 4=0.2 mm, D=1 m, Ay=7.5/(4-1)mm=2.5 mm,， 代入 式 (5.11) 
可 得 


























入 = SAy =500 nm 


对 于 波长 为 A 的 光波 而 言 ，A 是 描述 该 光波 空间 周期 性 的 特征 参数 ， 通 过 杨 氏 干涉 装置 形成 
空间 周期 为 Ay 的 干涉 条 纹 。 从 这 种 意义 上 来 说 , 杨 氏 干涉 装置 是 一 种 光 的 转换 器 或 放大 器 , 干 
涉 条 纹 实 际 上 是 光波 的 空间 周期 性 的 宏观 体现 ， 即 干涉 现象 的 物理 本 质 是 光波 的 空间 周期 性 。 

另外 , 式 (5.9) 和 式 (5.10) 中 的 R 和 RR, 均 是 指 光 在 空气 中 的 光 程 ， 如 果 将 杨 氏 实验 装 
置 整 体 放 进 一 个 折射 率 为 n 的 透明 均匀 介质 中 时 ， 则 相应 的 光 程 分 别 为 nR, 和 nR,。 当 然 ， 如 果 
光路 中 局 部 的 介质 发 生变 化 ， 则 相应 的 光 程 也 要 随 之 改变 。 

【 例 5.2】 如 图 5.7 所 示 ， 用 云母 片 (n=1.58) 覆盖 在 杨 氏 双 
颖 中 上 方 的 一 条 颖 上 ， 这 时 屏 上 的 第 0 级 明 纹 移 到 原来 的 第 8 级 明 
纹 处 。 知 光波 波长 为 $S530 nm， 求 云母 片 的 厚度 。 S1 

【 解 】 由 于 云母 片 的 折射 率 大 于 空气 ， 因 此 加 入 云母 片 后 其 光 史 | 
程 的 增加 量 为 4(n -1)， 其 中 4 为 所 求 的 云母 片 的 厚度 。 正 是 由 于 该 | 
路 光 程 的 增加 ， 使 得 条 纹 向 上 方 移动 。 根 据 题 意 ， 在 云母 片 覆 盖 之 
前 , 第 0 级 明 纹 在 0 点 处 ， 即 双 颖 到 该 点 等 光 程 。 在 覆盖 云母 片 之 国 字 -入 $: 立 阐 
后 ， 等 光 程 点 移 到 了 原来 第 8 级 明 纹 人 处， 根据 式 (5.7) 可 得 

d(n-1) =8A 







































































解 得 
d=8A/(n-1)=7.6 hm 
明暗 条 纹 出 现 的 条 件 也 可 以 用 相位 差 的 形式 表达 ， 即 


2mm 也 m=0,+1,+2,.… 明 条 纹 条 件 
8(P) =k(R,-R,) = Sd 


(2m+1)Tm m=0, +1, +2,… 暗 条 纹 条 件 


严格 来 说 , 杨 氏 干涉 是 典型 的 两 个 点 光源 的 干涉 ， 得 到 的 干涉 条 纹 应 当 是 图 5.3 所 示 的 
族 曲 线 ， 只 是 杨 氏 干涉 发 生 在 傍 轴 区 域 ， 形 成 的 干涉 条 纹 可 近似 为 平行 线 而 已 。 因 此 ， 杨 
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氏 干涉 条 纹 的 发 光 强 度 分 布 仍然 可 由 式 (5.3) 表示 。 另 外 ， 由 于 双 孔 形成 的 干涉 条 纹 的 明暗 
位 置 上 只 和 y 值 相关 ， 而 和 x 值 无 关 ， 因 此 若 把 两 个 孔 沿 * 轴 方 向 扩展 成 两 条 相互 平行 的 透 光 狭 
颖 的话 ， 将 得 到 比 双 孔 条 件 下 更 明亮 的 干涉 条 纹 。 所 得 到 的 干涉 条 纹 的 明暗 位 置 和 双 孔 时 相 
同 , 但 是 每 个 条 纹 会 在 x 轴 方 向 得 以 延展 ， 形 成 一 组 明显 的 相互 平行 、 间 距 相 同 、 明 上 暗 相间 
的 干涉 条 纹 。 所 以 ， 做 杨 氏 干涉 实验 时 ,通常 采用 三 个 平行 于 x 轴 的 狭 颖 来 蔡 代 图 5.6 中 的 三 
个 针 孔 。 


5.6 干涉 条 纹 的 反衬 度 


影响 所 形成 的 干涉 条 纹 清 晰 程度 的 有 两 个 因素 : 第 一 个 是 干涉 条 纹 是 否 明亮 ; 第 二 个 是 明 
条 纹 和 了 暗 条 纹 的 反差 是 否 显著 。 根 据 前 几 节 的 论述 可 知 ， 前 者 是 由 相干 光源 的 强度 及 其 扩展 情 
况 决 定 的 ,那么 后 者 是 由 什么 因素 决定 的 呢 ? 在 5.4 节 中 ， 描 述 两 个 理想 点 光源 的 干涉 以 及 在 研 
究 杨 氏 干 涉 时 ， 都 假定 两 个 可 干涉 光源 的 振幅 相等 ， 即 强度 相同 。 在 此 条 件 下 ， 如 图 5.4 所 示 ， 
在 暗 条 纹 中 心 处 ， 由 于 干涉 相 消 ， 其 光 强 为 零 ， 而 最 大 光 强 为 每 列 单独 光波 光 强 的 4 倍 ， 因 而 可 
以 得 到 反差 大 的 、 明 晰 的 干涉 条 纹 。 如 果 两 个 光源 的 强度 不 同 ， 比 如 杨 氏 实验 时 两 条 缝 透 光 的 情 
况 不 同 ， 造 成 透 过 各 条 颖 后 光 的 振幅 发 生变 化 ， 则 在 此 条 件 下 ， 暗 条 纹 处 的 光 强 不 再 为 零 ， 明 暗 
条 纹 的 反差 就 会 降低 。 在 光学 中 常用 反衬 度 〈Visibility) 的 概念 来 描述 干涉 条 纹 反差 的 大 小 。 

如 图 5.8 所 示 ， 在 干涉 条 纹 所 在 的 一 个 选 定 的 区 域 中 ， Ih 
发 光 强 度 最 大 值 为 I,、， 发 光 强 度 最 小 值 为 L;,; ， 则 反衬 度 可 


-- 一 Tmax 
以 表示 为 ' 
Ti Tia I 本 | a Tmin 
- (5. 13) 


| 

| 

_ ' | 
a 党 和 可 陋 中 放生 

设 两 个 可 干涉 光源 的 振幅 分 别 为 4 和 4,， 根据 式 (5.1) 澡 - 厅 二村 一 5 的 

可 知 





































































































Ls = (4, +A,)” , Lin = (4 -A,)’ 
代入 式 (5.13) 可 得 


24,4， A, A (5.14) 


th 4Y 1 A,Y 
+ | 一 +1| 一 
4, 4 


根据 该 定义 可 知 ， 明 上 暗 条 纹 的 反衬 度 是 由 干涉 光源 的 振幅 (或 强度 ) 的 相对 比值 决定 的 。 
当 振 幅 (强度 ) 相等 ， 即 4, =4, 时 ， 如 图 5.4 所 示 ， 反 衬 度 最 大 ， 此 时 y =1; 而 当 振 幅 (或 强 
度 ) 相差 很 大 ， 即 4 << 4, 或 4, >> 4, 时 ,反衬 度 很 小 ， 此 时 y=0。 在 如 图 5.8 所 示 的 情况 下 ， 
条 纹 反衬 度 则 介 于 中 间 值 ， 即 0 <y <1。 

邻 研 = 了 T+D=4?+4? 表示 两 束 光 非 相干 释 加 时 的 总 光 强 ， 由 式 (5.1) 可 得 场 点 中 任 一 点 
的 光 强 





小 








1 =Ai+A;+2A,A,cos6 





， 24 4 
= +) (1 = 10 +yeog) (5.15) 
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式 (5.15) 演化 为 用 反衬 度 表示 的 两 束 相干 光 欠 加 时 的 光 强 分 布 公式 。 





5.7 分 波 前 干涉 


2.4 节 描 述 了 波 前 的 概念 ， 其 实 杨 氏 实 验 的 双 孔 (或 双 缝 ) 所 在 的 屏 面 就 是 一 个 波 前 平面 ， 
光 通 过 双 孔 〈 或 双 缝 ) 时 实质 上 是 将 波 前 分 为 了 两 部 分 ， 因 此 杨 氏 干涉 属于 典型 的 分 波 前 干涉 。 
由 于 杨 氏 实验 中 用 的 狭 颖 很 窗 ， 穿 过 狭 颖 的 光量 很 少 ， 因 此 获得 的 干涉 条 纹 的 亮度 不 高 。 另 外 ， 
在 以 后 的 章节 中 将 会 介绍 到 ， 光 通过 狭 颖 后 还 会 发 生 衍 射 现 象 ， 干 涉 强 度 要 受到 衍射 强度 分 布 
的 制约 。 在 杨 氏 干涉 实验 之 后 ， 又 先后 发 明了 几 个 典型 的 分 波 前 干涉 装置 ， 典 型 的 有 菲 涅 耳 双 面 
镜 、 菲 湿 耳 双 楼 镜 及 劳 埃 德 镜 。 这 些 装 置 元 服 了 光量 不 足 的 问题 ， 可 以 得 到 明亮 清晰 的 干涉 
条 纹 。 


5.7.1 菲 涅 耳 双 面 镜 


如 图 5.9 所 示 ， 菲 涅 耳 双 面 镜 是 由 两 面 平面 反射 镜 M, 和 M, 紧密 对 接 制 成 的 ， 两 面 平面 镜 
之 间 有 一 个 很 小 的 夹 角 a。 从 光源 5 发 出 的 光 
波 分 别 被 M, 和 MM, 反射 后 分 为 两 部 分 ， 在 后 方 
的 屏幕 上 交 生 。 由 于 这 两 部 分 光波 都 是 从 同一 
个 光源 $ 发 出 的 ， 因此 具有 相干 性 ， 在 屏幕 的 
交合 处 形成 明暗 相间 的 平行 等 距 干 涉 条 纹 。 图 
5.9 中 ，S, 和 5, 分 别 为 光源 S 对 于 M, 和 MM, 所 成 
的 虚像 ， 因 此 这 些 干涉 条 纹 可 以 看 成 是 由 $ 和 
5S, 所 发 出 的 光 在 屏幕 上 相干 而 成 的 。 这 样 ， 可 妇 5.9” 菲 湿 丁 双 面 镜 
以 根据 杨 氏 干涉 的 研究 方法 来 研究 条 纹 的 明暗 
规律 。 

两 个 平面 镜 的 夹 角 为 a (很 小 ,， 约 0.5°)， 光 线 在 两 平面 镜 的 交 线 0 处 两 边 的 反射 线 的 夹 角 
9 =2a， 根据 反射 镜 的 对 称 性 ，S, 、S, 和 SS 都 在 以 0 为 圆心 的 圆周 上 。5, 和 5, 之 间 的 距离 为 d= 
6B =2aB， 因 此 根据 式 (5.11) 可 知 干涉 条 纹 的 间距 为 

D, (B+C)A 


We 




















































































































5.7.2 菲 涅 耳 双 棱镜 


图 5. 10 所 示 是 菲 涅 耳 双 棱镜 的 结构 和 光路 。 
从 光源 $ 发 出 的 光波 经 过 双 棱 镜 的 折射 后 分 为 两 
部 分 ， 在 后 方 的 屏幕 上 相干 合 加 而 形成 明暗 相间 
的 平行 等 距 干 涉 条 纹 。5S, 和 5, 分 别 为 光源 5 由 于 
双 棱 镜 上 下 两 部 分 折射 形成 的 虚像 ， 和 双 面 镜 一 
样 ， 可 以 用 杨 氏 干涉 的 方法 来 研究 干涉 条 纹 的 规 
律 。 设 棱镜 的 棱角 为 a， 折射 率 为 n， 根 据 几 何 
光学 的 计算 可 得 9=2(n-1 )a, 因此 干涉 条 纹 的 5. 10 “ 菲 涅 耳 双 棱镜 
间距 为 











D (B+C)A 


= “2(n-1)aB 
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5.7.3 劳 埃 德 镜 


如 图 $. 11 所 示 ， 劳 埃 德 (H. Lloyd, 1800 ~ 1881) 镜 只 用 一 面 平面 反射 镜 就 可 以 得 到 干涉 条 
纹 。 从 光源 $, 发 出 的 光 掠 人 射 到 反射 镜面 上 ， 
反射 光 和 直接 从 5S, 发 出 的 光 在 屏幕 上 交 谷 ， 从 
而 形成 明暗 相间 的 平行 等 距 干 涉 条 纹 。 其 原理 
在 于 5S, 和 其 对 于 平面 镜 的 虚像 5, 可 看 成 是 杨 氏 
干涉 的 两 个 相干 光源 。 设 5, 距 镜面 为 a， 踢 屏 
幕 为 D， 则 干涉 条 纹 的 间距 为 

D, DA 

Ax = = 
如 果 将 屏幕 向 左 平移 ， 一 直 移 至 平面 镜 的 右边 沿 ， 这 时 观察 该 边沿 处 屏幕 上 的 条 纹 ， 大 家 思考 一 
下 该 条 纹 是 明 条 纹 还 是 上 暗 条 纹 ? 
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5. 11 劳 埃 德 镜 























5.8 分 振幅 干涉 


在 4.5.4 小 节 中 已 经 提 及 ， 如 图 4. 9 所 示 ， 当 一 束 光 和 人 射 到 一 个 部 分 反射 的 透明 介质 薄膜 上 
时 ， 在 薄膜 的 上 下 表面 都 将 发 生 反射 和 折射 (透射 ) 。 光 能 〈 振 幅 ) 被 分 为 两 部 分 或 多 部 分 ， 这 
些 部 分 的 光 再 度 登 加 在 一 起 时 会 形成 干涉 场 。 这 种 干涉 形式 称 为 分 振幅 干涉 ， 又 称 为 薄膜 干涉 。 
在 人 们 日 常生 活 中 常 可 以 看 到 这 类 干涉 现象 ， 如 玻璃 上 或 水 面 上 的 油膜 所 呈现 的 彩色 条 纹 、 五 
颜 六 色 的 肥皂 泡 ， 以 及 晴 蜂 等 昆虫 所 拥有 的 色彩 斑 澜 的 这 膀 等 。 利 用 这 种 干涉 原理 相继 发 明了 
迈克 尔 偿 干涉 仪 以 及 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 等 多 种 干涉 仪器 。 


5. 8.1 等 倾 干涉 


如 图 5. 12 所 示 ， 点 光源 $ 发 出 的 光 直 接 照射 在 一 个 具有 均匀 厚度 的 薄膜 上 ， 或 通过 一 个 半 
反射 镜 (和 薄膜 面 所 夹 的 二 面 角 为 45°) 照射 在 薄膜 上 。 设 人 射 光 的 和 人 射 角 为 声 ， 薄 膜 的 厚度 为 
hh， 折 射 率 为 n， 上 下 方 的 折射 率 分 别 为 n 和 n,，( 设 n<n<n,， 根据 图 4.10 所 示 ， 这 时 上 下 表 
面 的 反射 光 之 间 无 半 波 损失 ) 。 所 有 以 声 角 人 射 的 光 在 空间 上 构成 了 一 个 以 $ 点 为 锥 项 的 圆锥 面 ， 
且 和 薄膜 上 表面 的 交 线 为 圆 。 











































































































光源 














图 $. 12 等 倾 干涉 的 装置 及 光路 示意 
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以 其 中 的 某 一 束 光 为 例 ， 光 在 薄膜 上 表面 的 人 射 点 4 分 为 两 部 分 ， 反 射 光 记 为 光线 1， 折射 
光 交 薄膜 下 表面 为 B， 折 射 角 为 i。 光 到 达 B 处 仍然 分 为 两 束 光 ， 一 束 为 反射 光 交 薄膜 上 表面 为 
C， 男 一 束 光 透射 出 薄膜 (这 里 未 画 出 ) 。 光 到 达 C 点 处 也 要 分 为 两 束 ， 一 束 光 透射 出 薄膜 ， 记 
为 光线 2， 另 一 束 光 是 反射 光 (这 里 未 画 出 ) 。 根 据 几 何 光 学 的 知识 可 知 ， 光 线 1 和 光线 2 是 一 
对 平行 光 ， 其 交点 在 无 穷 远 处 ， 因 此 等 倾 干 涉 属 于 远 场 干涉 。 为 了 方便 获得 等 倾 干涉 的 图 样 ， 通 
常 使 用 平行 于 薄膜 表面 的 凸透镜 ， 使 光线 1 和 光线 2 相交 于 该 透镜 后 方 焦 面 处 放置 的 屏幕 上 。 交 
点 P 了 的 位 置 即 为 通过 透镜 中 心 和 光 轴 成 志 角 的 副 光 轴 与 屏幕 的 交点 。 所 有 以 相同 倾角 入 射 的 光 
经 过 薄膜 上 、 下 表面 反射 后 的 光线 1 与 光线 2 在 屏幕 上 的 交点 形成 一 个 以 0 点 为 圆心 、 以 OP 为 
半 答 的 圆 。 那 么 ， 形 成 的 这 个 圆 是 明 条 纹 ， 还 是 暗 条 纹 呢 ?” 当 然 还 是 要 通过 光线 1、 光 线 2 之 间 
的 光 程 差 或 相位 差 来 决定 。 

过 C 点 做 光线 1 的 垂 线 CD， 则 从 C 点 和 D 点 起 到 达 P 点 为 止 的 光线 之 间 无 光 程 差 。 由 于 S4 
为 共同 光 程 ， 因 此 这 两 条 光线 之 间 的 光 程 差 

AL=n(AB+BC) -nAD 






























































因为 硬 = 本 =， 司 =ACiinl =2htanisini, ， 所 以 有 
COSL 
nh 2n, hsinisini, 





又 因为 mm sini =nsiniz， 所 以 可 得 CS Cosi 
AL =2nheosi =2h Mn -nsini ee 
由 此 可 见 ， 光 程 差 为 人 射 角 纪 的 函数 AL(ii )， 且 根据 式 (5.7) 和 式 (5.8) 所 示 的 光 强 极 
值 条 件 可 知 
当 AL(5) =mA， m=1，2，3，… 时 ， 形 成 的 是 明 条 纹 ; 


当 AL(i1) = (2m+1) 分 , m=0，1，2，3，… 时 ， 形 成 的 是 量 条 纹 。 


对 于 某 一 个 具体 的 薄膜 而 言 ， 其 厚度 和 折射 率 为 一 定 值 ， 因 此 
光 程 差 AL 或 条 纹 的 明暗 由 光线 的 倾角 纪 唯 一 决定 。 由 于 入 射 光线 具 
有 各 种 不 同 的 倾角 ， 因 而 在 焦 面 的 屏幕 上 将 产生 以 0 为 中 心 的 一 系 
列 明暗 相间 的 同心 圆 环 。 每 一 条 圆 环 都 对 应 于 具有 相同 倾角 羡 的 光 
线 ， 因 此 这 种 干涉 称 为 等 倾 干 涉 。 图 5. 13 所 示 是 等 倾 干涉 条 纹 的 照 
片 。 实 际 观 测 时 ,为 了 得 到 完整 的 干涉 条 纹 ， 一般 是 使 光源 发 出 的 
光 通 过 一 个 半 反 射 玻璃 板 反 射 到 薄膜 表面 ， 以 防止 光源 所 成 的 像 在 
屏幕 上 对 干涉 条 纹 产生 影响 。 男 外 ， 当 薄膜 上 下 方 的 折射 率 发 生变 图 5.13 等 倾 干涉 条 纹 的 照片 
化 时 ， 需 根据 4. 5.4 方 中 亲 述 的 规律 依照 折射 率 的 大 小 排列 判断 
半 波 损失 的 有 无 。 如 果 上 下 方 的 折射 率 相等 ， 则 存在 半 波 损失 ， 因 此 在 表 观 光 程 差 的 基础 上 需 附 
加 半 波 长 的 程 差 。 半 波 损失 不 会 影响 干涉 条 纹 的 分 布 ， 只 是 使 明暗 条 纹 的 位 置 发 生 对 调 。 


5. 8.2 等 倾 干 涉 条 纹 的 特点 


1) 干涉 条 纹 的 半径 : 由 于 屏幕 位 于 透镜 的 后 焦 面 ， 设 透镜 的 焦距 为 六 则 以 二 朋 和 射 的 光 在 
屏幕 上 形成 的 干涉 圆 环 半径 >=ianz ， 因 此 入 射 光 倾角 越 大 ， 所 形成 的 干涉 条 纹 的 半径 越 大 ， 就 
越位 于 同心 圆 环 的 外 围 。 

2) 干涉 条 纹 的 级 次 分 布 ， 由 于 条 纹 的 级 次 m 是 由 光 程 差 AZ 的 大 小 决定 的 ， 而 AL 又 是 由 倾 
角 记 或 折射 角 守 决定 的 ， 增 大 入 射 倾 朋 ， 得 到 的 干涉 圆 环 的 半径 增 大 ， 但 是 由 式 (5.16) 可 知 ， 
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AL 减 小 , 干涉 圆 环 的 级 次 m 减 小 ， 因 此 等 倾 干涉 圆 环 的 级 次 是 “内 高 外 低 ” 的 。 
3) 干涉 条 纹 的 疏 密 : 设 第 m 级 明 纹 对 应 的 人 射 倾角 为 i, ， 在 和 人 射 角 较 小 的 情况 下 ， 入 射 角 
和 折射 角 近 似 相 等 ， 根 据 明 纹 发 生 的 条 件 可 知 cosi, = mA/2nh。 同 理 , 第 m+1 级 明 条 纹 发 生 的 


























条 件 为 
(m+1)A 

COSLi, +1 一 nh 

因此 
A 
Cosi 一 cosI，= 一 一 
村 2nh 
而 
、 ， dcosi 。 
eos = cosbs ~ (P| bs bs) = sini, (i -i,) 


因此 当 入 射 倾角 较 小 时 ， 第 m +1 级 明 纹 的 半径 和 第 m 级 明 纹 的 半径 差 
5 ; 一 入 
Ar=7,., —7, (bl -7 ) 27 
从 上 式 可 知 , 第 m+1 级 明 纹 的 半径 小 于 第 m 级 明 纹 的 半径 ， 这 和 2) 中 所 得 到 的 结果 一 
致 。 同 时 ， 随 着 入 射 倾角 i 的 增 大 ，1 Ar1 值 减 小 ， 说 明 随 着 干涉 圆 环 的 半径 增 大 ， 圆 环 之 间 的 
间距 减 小 ， 因 此 等 倾 干涉 圆 环 的 玻 密 程 度 是 “内 玻 外 密 ” 的 。 
4) 其 他 规律 : 干涉 条 纹 还 受信 射 波长 以 及 薄膜 厚度 的 影响 ， 请 读者 自己 分 析 其 变化 规律 。 


5. 8.3 等 厚 干涉 


上 一 小 节 研 究 的 等 倾 干 涉 是 薄膜 厚度 相等 时 反射 光 在 无 穷 远 处 的 干涉 ， 也 是 一 种 特殊 而 典 
型 的 薄膜 干涉 。 事 实 上 ， 对 于 一 个 薄膜 而 言 ， 点 光源 5 发 出 的 光 以 任意 入 射 角度 射 到 该 薄膜 上 ， 
经 过 薄膜 的 上 下 表面 反射 和 折射 后 ， 在 薄膜 以 上 空间 相 
互 交 丢 的 区 域 都 可 能 形成 干涉 。 如 图 5. 14 所 示 ， 光 线 1 
在 薄膜 上 表面 的 反射 线 1 和 在 下 表面 的 反射 线 1" 在 4 点 
相遇 会 产生 干涉 。 同 理 ， 光 线 2 在 薄膜 上 下 表面 的 反射 
线 2' 和 2 在 B 点 会 产生 干涉 。 同 时 ， 光 线 1 在 薄膜 下 表 
面 的 反射 线 和 光线 3 相交 于 薄膜 表面 的 D 点 ， 也 会 产生 
干涉 ,点 亦 然 。 这 些 都 是 发 生 在 薄膜 表面 的 干涉 。 除 
了 这 些 “ 实 ”干涉 条 纹 外 ， 如 果 用 有 眼睛 直接 观察 的 话 ， 
还 可 以 看 到 诸如 1" 和 2' 的 反 向 延长 线 的 交点 C 处 的 ”图 5.14 薄膜 所 在 空间 内 的 典型 干涉 场 
“ 虚 ” 干 涉 。 因 此 从 薄膜 表面 到 其 上 下 的 一 个 很 大 空间 
内 ， 只 要 是 上 下 表面 的 反射 光 (或 其 反 向 延长 线 ) 相交 2 
闯 的 地 方 都 能 够 形成 干涉 。 在 这 个 空间 内 ， 任 意 一 个 平 
面 上 的 干涉 场 是 很 复杂 的 ， 本 书 仅 着 重 讨论 两 种 最 基本 
是 有 重要 实际 意义 的 干涉 ， 一 是 上 一 小 节 中 介绍 的 薄膜 
厚度 相同 时 在 无 穷 远 处 形成 的 等 倾 干涉 条 纹 ， 另 一 个 就 
是 薄膜 厚度 不 同时 在 其 表面 形成 的 等 厚 干涉 条 纹 。 

如 图 5.15 所 示 ， 设 一 个 折射 率 为 n 的 薄膜 ， 其 上 
下 方 的 折射 率 分 别 为 nj, 和 n，( 设 n, <n<n,， 这 时 上 下 
表面 的 反射 光 之 间 无 半 波 损失 ) 。 从 5 出 发 的 两 条 光线 图 5.15 ”等 厚 干 涉 
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相交 于 注 膜 表面 的 P 点 ， 在 该 点 处 的 薄膜 厚度 为 h。 在 该 处 产生 的 干涉 可 以 通过 眼睛 直接 观察 ， 
也 可 以 通过 透镜 成 像 于 某 个 接收 面 上 。 在 尸 点 的 干涉 是 明 是 暗 ， 取 决 于 到 达 己 点 的 两 条 光线 的 
光 程 差 


























AL(P) =L(SABP) -LSP) 
过 4 点 做 SP 的 垂 线 4C， 由 于 薄膜 厚度 很 小 ，4 点 和 P 点 十 分 接近 ， 因 此 两 光线 的 夹 角 Ab 很 小 ， 
此 时 $4 二 SC， 则 


AL(P) ~L(ABP) -L( CP) =2n Om nAPsini, 
COSL 


和 2 — (2htani) nsini, = 0L — (2htani)nsini 
COsL COSL 

_2nh 2nh sin’i 

~ cosi Cos 





整理 得 
AL(P) ~=2nhcosi (5.17) 
式 (5.17) 与 式 (5.16) 在 形式 上 是 相同 的 ， 其 差异 在 于 式 (5.16) 中 的 有 是 定 值 ， 折 射 
角 (倾角 ) i 是 变量 , 式 (5.17) 中 的 于 是 变量 ， 而 折射 角 (倾角 ) i 不 变 。 和 等 倾 干涉 相同 ， 
明暗 条 纹 发 生 的 条 件 可 以 写成 
当 AL(P) =mA, m=1，2,，3，,… 时 ， 形 成 的 是 明 条 纹 ，; 
当 AL(P) = (2m+1) 分 ， m=0，1，2，,，3,，… 了 有 时， 形成 的 是 暗 条 纹 。 


在 通常 情况 下 ， 采 用 平行 光 垂直 薄膜 表面 入射 ， 即 ;=0， 因 此 光 程 差 AL(P) =2nh。 可 以 看 到 ， 
在 此 情况 下 ， 光 程 差 只 和 薄膜 的 厚度 有 关 ， 在 相同 厚度 的 地 方 应 有 同一 条 明暗 相同 的 干涉 条 纹 ， 对 
整个 薄膜 表面 来 说 ， 其 形成 的 干涉 条 纹 对 应 于 等 厚 线 。 因 此 ， 这 类 薄膜 干涉 又 称 为 等 厚 干涉 。 
5. 8.4 模 形 薄膜 的 等 厚 条 纹 一 一 劈 尖 干涉 

最 典型 的 等 厚 干 涉 之 一 就 是 图 5. 16 所 示 的 臂 尖 干涉 。 光 源 5 放置 在 凸透镜 的 物 方 焦 点 处 ， 
其 发 出 的 光 经 过 该 透镜 后 成 为 平行 光 ， 经 过 半 反 射 镜 照射 到 一 个 




























































































模 形 薄膜 的 表面 。 光 在 该 薄膜 的 上 下 表面 分 别 反射 后 ， 形 成 平行 一 肥 ， 
光线 射 人 显微镜 ， 通 过 对 薄膜 表面 对 焦 ， 则 可 以 在 视 场 中 观测 到 和 
图 中 左上 角 所 示 的 互相 平行 、 等 间距 、 明 暗 相间 的 干涉 条 纹 ， 这 | | 
就 是 臂 尖 干涉 形成 的 等 厚 条 纹 。 如 果 将 此 臂 尖 放置 在 空气 中 ,由 
于 臂 尖 的 折射 率 大 于 上 下 方 空气 的 折射 率 ， 因 此 上 下 表面 的 反射 。 -~ 
光 之 间 存 在 半 波 损失 。 此 时 明 条 纹 发 生 的 条 件 为 四 半 反 射 镜 
AL(P) =2nh + =mA m=1,2,3,. (5.18) | | 
如 图 5.17 所 示 ， 任 意 第 m 级 明 条 处 的 薄膜 高 ( 厚 ) 度 ra 
1 NA 入 $. 16 ” 臂 尖 干涉 
h=(m 5 凤 m=1,2,3,.… (5. 19) 
任意 相 邻 的 两 条 明 条 纹 (或 暗 条 纹 ) 处 的 薄膜 高 度 差 为 
A A, 
Ai = 元 = 了 (5. 20) 

















区 人 基础 光学 加 


式 中 ,A 和, 为 光 在 薄膜 中 的 波长 ，A, =A/n。 
在 劈 尖 角 w 很 小 的 情况 下 ， 相 邻 明 条 纹 或 相 邻 暗 条 纹 之 间 的 
距离 为 











I Ca, 

根据 式 (5.21) 可 知 ， 条纹 的 间距 和 入 射 光 的 波长 成 正比 ， 图 5.17 条 纹 的 间距 和 高 度 差 
和 棉 角 的 大 小 成 反比 ， 可 以 根据 条 纹 的 间距 求 出 光 的 波长 或 棉 角 
的 大 小 。 

【 例 5.3】 如 图 5.16 所 示 ， 在 空气 中 放置 一 个 玻璃 辟 尖 ,已 知 辟 尖 的 总 高 度 为 2pm， 臂 尖 
底部 的 总 长 度 为 20mm， 使 用 600nm 波长 的 单 色 光 垂 直人 射 时 ， 在 臂 尖 表面 共 观 测 到 10 条 明 条 
纹 ， 求 玻璃 的 折射 率 。 

【 解 】 根据 臂 尖 的 几何 参数 ， 可 求 得 臂 尖 夹 角 wa =2pm/20mm =10 “rad， 而 条 纹 之 间 的 间距 
1=20mm/10 =2mm， 根 据 式 (5.21) ， 可 知 

A 600x10™° 
”2 2x2x107 

辟 尖 干涉 中 常用 的 一 种 形式 是 如 图 5. 18 所 示 的 用 玻璃 片 形成 的 空气 臂 尖 层 。 利 用 该 类 简单 
装置 可 以 方便 地 测量 细 丝 的 直径 、 薄 膜 的 厚度 、 球 形 物体 的 直径 等 ， 也 可 以 检验 零 部 件 表面 的 平 
整 度 ， 还 可 以 做 成 干涉 膨胀 计 等 。 图 5. 19 给 出 了 实际 拍摄 的 玻璃 板 形 成 的 空气 臂 尖 的 干涉 条 纹 
照片 。 


























1.5 











由 


图 5.18 ”平板 玻璃 夹 成 的 空气 劈 尖 图 5. 19 ” 臂 尖 的 干涉 条 纹 照 片 

【 例 5.4】 图 5.18 中 ， 两 片 玻璃 夹 了 一 根 待 测 细 丝 形成 空气 辟 尖 。 如 使 用 600nm 波长 的 单 
色光 垂直 入 射 时 ， 从 臂 尖 的 尖端 到 细 丝 处 共 观 测 到 11 条 暗 条 纹 ， 求 细 丝 的 直径 。 

【 解 】 空气 臂 尖 的 两 端 是 玻璃 ， 而 空气 的 折射 率 小 于 玻璃 的 折射 率 ， 因 此 在 空气 屋 上 下 表 
面 反 射 的 两 束 光 之 间 存 在 半 波 损失 ， 从 而 在 劈 尖 的 尖端 处 表 观 光 程 
差 为 0 的 地 方形 成 暗 条 纹 。 根 据 式 (5.20) 可 知 ， 相 邻 两 条 暗 条 纹 一 有 过 
归 


















所 对 应 的 高 度 差 为 半 波 长 ， 因 此 细 丝 的 直径 























Bk 1) = 和 (11 1) =3000nm =3hm 3 

2 2 
【 例 5.5】 图 5.20 所 示 是 干涉 膨胀 计 的 原理 。 将 一 个 圆柱 形 待 
测 样品 放 入 一 个 石英 环 中 ， 样 品 上 表面 和 石英 盖 板 之 间 形 成 攀 形 空 
气 层 。 由 于 等 测 样品 和 标准 石英 环 的 热膨胀 系数 不 同 ， 当 改变 系统 
温度 时 ， 样 品 和 石英 板 之 间 的 距离 发 生 改 变 ， 则 干涉 条 纹 移动 ， 通 
过 显微镜 观测 从 视 场 中 心 点 移 走 的 条 纹 数 ， 则 可 计算 出 棉 形 空气 层 ”图 5.20 干涉 膨胀 计 的 原理 
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的 厚度 变化 ， 从 而 计算 出 样品 的 热膨胀 率 。 在 本 题 中 ， 样 品 在 温度 ZT, 时 的 长 度 为 1,， 采 用 波长 为 
和 的 平行 光 进行 观测 。 当 温度 上 升 至 7 时 ， 观测 到 干涉 条 纹 向 右 移动 ， 移 动 根 数 为 m， 设 石英 的 
热膨胀 率 很 小 可 忽略 ， 计 算 样品 的 热膨胀 系数 。 

【 解 】 由 于 移动 一 根 明 条 纹 对 应 于 高 度 为 AX2 的 变化 ， 因 此 样品 的 长 度 变化 Al = mAX2 ， 则 
样品 的 热膨胀 系数 为 





A (了 -页 ) =mAZ20 (7T -7) 
5. 8.5 牛顿 环 


如 图 5. 21 所 示 ， 牛 顿 环 装置 是 由 一 块 焦距 很 大 的 平 凸 透镜 和 一 面 平板 玻璃 组 成 的 。 凸 透镜 
球面 和 平板 之 间 形 成 一 个 厚度 非 线 性 变化 的 空气 层 。 和 等 厚 臂 尖 
干涉 的 原理 相同 ， 以 图 5.21 所 示 的 平行 光 进行 观测 的 话 ， 在 该 空 
气 层 的 表面 可 以 看 到 一 组 以 透镜 顶点 为 中 心 、 明 暗 相间 的 同心 区 
环 干 涉 条 纹 。 最 初 观察 并 研究 这 一 系列 同心 圆 环 的 是 牛顿 ， 因 此 
这 种 等 厚 干涉 形成 的 圆 形 条 纹 称 为 牛顿 环 。 下 面 先 计算 一 下 牛顿 
环 的 半径 。 根 据 图 5.21， 设 牛顿 环 的 第 m 级 条 纹 发 生 在 空气 层 厚 
度 为 d, 的 地 方 ， 而 空气 层 厚度 为 d, 的 点 的 轨迹 应 是 以 透镜 轴 上 点 
为 圆心 ， 以 x, 为 半径 的 圆 ， 因 此 形成 的 干涉 条 纹 为 第 m 级 圆 环 。 
由 于 存在 半 波 损失 ， 空 气 层 上 下 表面 反射 光 的 光 程 差 







































































入 
AL =2d, + 本 
因而 明暗 条 纹 发 生 的 条 件 为 
南江 m =1,2,3,…( 明 环 ) 图 5.21 牛顿 环 装置 
AL = 1 


m+ 了 内 m=0,1,2,…( 蜡 环 ) 
设 同 透镜 的 曲率 半径 为 则 


m=R -(R-d,) =2d,R-d, 
因为 R>>d, ,qd 一 0， 所 以 


r, = V2d,R = (ar . 人 


根据 瞳 环 的 光 程 差 条 件 可 知 第 m 级 暗 环 的 半径 














r, = VmRA (5.22) 
牛顿 环 中 心 ， 即 4d, =0 处 的 光 程 差 为 A/2， 对 应 的 是 0 级 瞳 点 。 
图 5.22 给 出 了 实际 拍摄 的 牛顿 环 照片 。 图 5.22 牛顿 环 照片 





【 例 5.6】 用 氨 氛 激光 器 发 出 的 波长 为 633nm 的 单 色光 做 牛顿 环 实验 ， 测 得 第 m 级 暗 环 的 
半径 为 5.63mm , 第 m+5 级 上 暗 环 的 半径 为 7.96mm， 求 平 凸 透镜 的 曲率 半径 R。 

【 解 】 根据 式 (5.22) 可 知 : 第 m 级 暗 环 的 半径 7, = YmRA， 第 m+5 上 暗 环 的 半径 17,, = 
V(m+5)RA。 两 式 的 二 次 方 相 减 得 





SRA = (r,s 一尊 ) 


则 可 得 


rs 7% (7.96mm)’ — (5.63mm)’ 
= = =10. 
SA 5 x633nm Un 
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上 述 例题 表明 ， 可 以 利用 牛顿 环 非 常 简易 地 测量 透 
镜 的 曲率 半径 。 同 时 牛顿 环 在 光学 部 件 ， 如 透镜 的 加 工 
中 也 常用 来 检验 其 曲率 的 合格 与 否 。 如 图 5. 23 所 示 ， 将 
一 个 具有 标准 曲率 的 玻璃 样板 覆盖 在 加 工 的 透镜 上 ， 如 
果 透 镜 曲 率 偏离 了 标准 ， 则 透镜 和 样板 之 间 产 生 空气 间 
际 ， 就 会 出 现 牛 顿 环 (俗称 “光圈 ”)。 根 据 干涉 环 的 形 
状 和 数量 可 以 大 致 判断 该 透镜 的 表面 质量 和 偏差 ， 同 时 ， 
轻 压 一 下 样板 ， 根 据 环 的 直径 变化 〈 增 大 或 缩小 ) 就 可 
以 判断 透镜 的 曲率 是 大 还 是 小 ， 请 读者 自己 思考 一 下 为 ”图 5.23 用 牛顿 环 检测 透镜 的 曲率 半径 
什么 。 

男 外 ， 牛 顿 环 虽 然 表 象 上 和 等 倾 干 涉 条 纹 相似 ,但 是 牛顿 环 的 干涉 级 是 “内 低 外 高 "， 这 与 
等 倾 干涉 条 纹 相 反 。 


5. 8.6 ” 增 透 膜 和 增 反 膜 


大 家 都 有 这 样 的 经 历 ， 当 吹 肥 和 皂 泡 的 时 候 ， 会 发 现 肥皂 泡 在 胀 大 的 过 程 中 它 的 颜色 是 发 生 
变化 的 。 那 么 肥皂 泡 的 颜色 到 底 是 怎么 产生 的 呢 ? 下 面 先 用 一 个 例题 进行 分 析 。 

【 例 5.7】 空气 中 厚度 为 0.32um 的 肥皂 膜 (n =1.33) ， 若 白光 垂直 入 射 ， 问 肥皂 膜 呈现 什 
么 颜色 ? 

【 解 】 人 们 能 看 到 物体 的 颜色 ， 是 由 于 物体 反射 特定 颜色 的 光 声 
进入 人 的 眼睛 。 对 于 透明 薄膜 而 言 ， 如 图 5.24 所 示 ， 薄 膜 上 下 表 
面 反 射 的 两 部 分 光 会 发 生 干 涉 增强 或 干涉 相 消 ， 因 而 人 只 能 看 到 满 
足 干涉 增强 条 件 的 波长 附近 的 光 。 由 于 在 本 题 情况 下 存在 半 波 损 
失 ， 因 此 反射 光 相互 干涉 增强 的 条 件 为 [RE 
图 5.24 例 $.7 图 
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2nh + 分 =mA 


又 由 于 hh=0.32pm， 因 此 对 应 于 该 厚度 的 不 同 级 次 的 干涉 光 具 有 不 同 的 波长 ， 即 

m=1, A=1700nm; m=2, A=567nm; m=3, A=341nm; … 

在 上 述 波 长 中 ,根据 可 见 光 的 波长 范围 判断 ， 人 只 能 看 到 567nm 附近 的 光 ， 因 此 该 薄膜 呈 
现 绿色 。 如 果 改 变 该 薄膜 的 厚度 ， 则 干涉 增强 光 的 波长 就 会 发 生变 化 ， 薄 膜 呈 现 的 颜色 也 会 发 生 
变化 。 因 此 ， 根据 此 原理 ， 也 可 以 通过 观察 薄膜 的 颜色 估算 薄膜 的 厚度 。 

从 上 例 可 以 看 到 ， 注 膜 的 颜色 不 仅 取决 于 反射 光 的 波长 ， 更 重要 的 是 取决 于 可 干涉 增强 的 
那 一 部 分 光波 的 波长 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 反 射 光 中 某 种 波长 的 光 增 强 ， 则 透射 光 中 该 波长 的 光 
就 会 减弱 ; 反之 反射 光 中 某 种 波长 的 光 被 削弱 ， 则 透射 光 中 该 波长 的 光 就 会 增强 ， 这 就 是 利用 薄 
膜 干涉 而 产生 的 对 入 射 光 的 增 反 和 增 透 效果 。 在 精密 光学 仪器 中 ， 为 了 实现 消 像 差 等 目的 ， 其 镜 
头 往 往 是 由 几 个 甚至 几 十 个 透镜 组 成 的 。 根 据 第 4 章 中 例 4. 1 题 可 知 ， 光 正人 射 到 玻璃 表面 ， 其 
光 能 反射 率 为 4% ， 而 每 个 透镜 有 两 个 面 ， 照 此 计算 ， 光 通过 一 个 包含 六 个 透镜 的 照相 机 镜头 
后 ， 光 能 的 损失 达到 40% ， 使 得 成 像 面 发 暗 。 同 时 ， 被 反射 的 光 又 会 被 其 他 透镜 表面 反射 回来 ， 
形成 杂 散 光 ， 影 响 成 像 效 果 。 在 实际 应 用 上 ， 一 般 是 将 单 层 或 多 层 具 有 不 同 折射 率 和 厚度 的 透明 
薄膜 依次 镀 在 透镜 表面 ， 通 过 干涉 增 透 效果 达到 减 小 反射 损失 的 目的 ， 这 样 的 薄膜 称 为 增 透 膜 。 
对 于 显微镜 等 助 视 仪器 或 摄像 机 和 照相 机 等 而 言 (特殊 用 途 的 除外 ) ， 都 希望 透镜 对 可 见 光 的 透 
射 率 越 高 越 好 ， 因 此 一 般 取 可 见 光 光谱 中 谱 密 度 高 而 又 明亮 的 黄 绿 色光 (中 心 波长 SS0nm) 来 
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增 透 ， 大 家 通常 看 到 的 照相 机 镜头 呈现 出 和 黄 绿色 互补 的 蓝 紫 色 就 是 这 个 道理 。 另 外 ， 某 些 光 学 
仪器 ， 比 如 图 4. 6 中 激光 器 放电 管 两 端的 布 儒 斯 特 窗 需 要 对 光 有 极 高 的 反射 率 ， 其 可 以 通过 在 玻 
璃 窗 表 面 镀 上 一 层 增 反 膜 来 实现 。 宇 宙 航 空 时 ， 为 了 屏蔽 空间 中 极 强 的 红外 线 照射 而 产生 的 热 
效应 ， 在 宇航 员 的 头盔 和 面 音 上 都 外 有 多 层 对 红外 线 的 增 反 膜 。 


5. 8.7 迈克 尔 逊 干涉 仪 


1883 年 美国 物理 学 家 迈克 尔 逊 (Albert Michelson，1852 ~ 1931) 为 了 研究 光速 问题 而 发 明了 
图 5.25 所 示 的 干涉 仪 ， 由 于 其 设计 巧妙 ， 测 量 精准 ， 
成 为 后 来 许多 干涉 仪 的 原型 。 此 干涉 仪 被 称 为 迈克 尔 
































































逊 干 涉 仪 ， 迈 克 尔 逊 也 因为 发 明了 该 干涉 仪 和 光速 测 = 工 - 了 反射 镜 Mb 
量 上 的 功绩 而 获得 了 1907 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 精密 导轨 下 





1. 返 克 尔 进 干涉 仪 的 装置 和 光路 反射 镜 M。 
迈克 尔 逊 干涉 仪 的 原理 如 图 5. 25 所 示 。 迈 克 尔 逊 ” 单 

干涉 仪 是 一 个 典型 的 分 振幅 干涉 装置 ， 光 源 发 出 的 光复 

经 过 一 个 毛 玻 璃 (或 扩 束 镜 ) 入 射 到 分 光板 PP,， 在 玉溪 

的 下 表面 镀 有 一 层 银 膜 形 成 半 反 射 镜 。 光 线 在 该 银 腊 

处 被 分 为 相互 垂直 的 两 束 光 。 反 射 光 经 光路 1 射 向 反 


























射 镜 1 ; 透射 光 经 光路 2 射 问 反射 镜 M,。 两 束 光 分 别 区 
经 过 MM 和 MM, 的 反射 后 ， 返 回 至 分 光板 ， 并 分 别 经 银 膜 图 5.25 ”迈克尔 偿 干涉 仪 的 原理 





透射 和 反射 进入 人 有 眼 或 成 像 装 置 。 图 5.25 中 只 画 出 一 
束 典 型 的 人 射 光 的 方向 ， 实 际 上 在 光路 中 放置 一 块 毛 玻璃 使 人 射 光 发 散 ， 使 其 具有 各 种 人 射 角 
度 ， 从 而 扩大 视 场 。 在 光路 2 中 放置 了 一 块 和 分 光板 的 材质 和 厚度 完全 相同 的 补偿 板 B， 并 和 
下 平行 放置 ， 以 补偿 光路 1 由 于 两 次 透 过 分 光板 而 造成 的 光 程 增加 。 其 实 ， 对 于 单 色 光 而 言 ， 光 
程 差 的 补偿 可 以 直接 通过 调节 反射 镜 MM 的 前 后 位 置 来 实现 ， 因 此 补偿 板 只 对 白光 等 非 单 色光 有 
意义 。 因 为 玻璃 对 不 同 波长 的 光 具 有 不 同 的 折射 率 ， 所 以 各 波长 的 光 经 过 分 光板 后 光 程 的 改变 
量 各 不 相同 ， 而 单纯 调节 WM 只 能 补偿 某 一 波长 光 的 程 差 ， 只 有 通过 补偿 板 才 可 以 实现 全 波长 范 
围 的 程 差 补偿 。 

2. 迈克 尔 示 干涉 仪 形成 的 干涉 条 纹 

如 果 反 射 镜 M 和 M, 按 图 5.25 所 示 设 置 ， 将 得 到 


























































































什么 样 的 干涉 条 纹 呢 ?下面 进 行 分 析 。M: 是 Ms, 对 半 反 < 

射 银 镜 的 虚像 。 光 东 被 半 反 射 银 镜 分 开 后 形成 的 光路 1 精密 导 雏 -二 一 

和 光路 2 所 产生 的 光 程 差 ， 完 全 和 光路 1 中 分 别 由 MM, 和 . 

朋 反 射 的 两 束 光 所 形成 的 光 程 差 相 等 。 这 和 由 M, 和 和 








吧 的 镜面 所 夹 成 的 空气 层 的 上 下 表面 反射 形成 的 薄膜 ”站 
干涉 是 完全 等 效 的 。 调 节 反射 镜 M 后 面 的 精密 螺 柱 ， 关 
使 Wi 和 1 严格 平行 ， 就 可 以 形成 薄膜 厚度 相同 时 所 
产生 的 同心 圆 环 状 等 倾 干 涉 条 纹 。 同 时 ， 反 射 镜 MM, 设 

置 在 一 对 精密 导轨 上 ， 通 过 调节 螺 柱 可 以 使 Wu, 沿 导轨 下 

平移 就 可 以 改变 光路 1 的 光 程 ， 相 当 于 改变 Mi 和 中 夹 

成 的 空气 层 的 厚度 4d。 图 5.26 迈克尔 逊 干涉 仪 一 臂 尖 等 厚 干涉 
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如 图 5. 26 所 示 ， 如 果 调 节 反射 镜 1 后 的 精密 螺 柱 ， 使 M, 略 倾斜 ， 从 而 使 MM 和 届 形 成 一 个 
微小 的 夹 角 ， 这 样 就 能 观测 到 和 臂 尖 干涉 相同 的 等 厚 干 涉 条 纹 。 

图 5. 27a 表示 平移 M,、 改 变 d 时 与 之 相应 的 等 倾 干涉 条 纹 的 变化 。 当 MM 距离 到 较 远 时 ， 视 
场 中 圆 环 条 纹 多 而 密 ; 当 轴 移 近 肌 时 ， 可 以 观测 到 各 干涉 圆 环 的 半径 逐渐 减 小 ， 条 纹 向 圆心 缩 
进而 消失 ， 条 纹 间距 变 政 ， 视 场 中 条 纹 的 数量 越 来 越 少 ， 当 MM 和 懈 ;重合 时 ,干涉 条 纹 消失 ， 视 
场 变 黑 。 请 读者 自己 分 析 一 下 造成 这 个 现象 的 原因 。 如 果 继 续 以 相同 方向 平移 M,， 则 MM 穿 过 并 








b) 等 厚 干涉 条 纹 随 Mi 的 上 下 平移 而 变化 
图 5.27 ”迈克尔 逊 干涉 仪 产生 的 干涉 条 纹 及 其 变化 





图 5.27b 表示 平移 MM、 改变 qd 时 与 之 相应 的 等 厚 干涉 条 纹 的 变化 。 当 MM 距离 吧 较 远 时 ， 如 
果 使 用 的 是 扩展 光源 ， 则 条 纹 的 反衬 度 很 小 ， 几 乎 不 可 见 ; 当 Mi 移 近 MM; 时 ， 条纹 逐渐 明晰 起 
来 ， 并 朝 远离 W 和 员 交 线 ( 臂 尖 ) 的 方向 向 右 平移 。 值 得 注意 的 是 ， 此 时 形成 的 条 纹 并 不 是 严 
格 意义 上 的 等 厚 条 纹 ， 而 是 朝 背 离 辟 类 的 方向 弯曲 ， 这 是 由 于 射 向 镜面 的 光 不 是 严格 的 平行 光 ， 
远离 镜面 中 心 部 位 的 光束 倾角 增 大 而 造成 的 。 当 Wi 和 机 相交 时 ， 条 纹 变 成 直线 。 沿 原 方向 继续 
向 下 平移 Wi ， 条 纹 依 然 沿 原 方向 向 右 平 移 ， 但 是 由 于 臂 尖 的 方向 改变 ， 因 此 条 纹 弯曲 方向 反 向 。 
而 当 M 远离 她 时， 条 纹 又 开始 变 得 模糊 直至 不 可 分 辨 。 那 么 为 什么 会 发 生 这 种 由 于 臂 尖 厚度 的 
改变 而 造成 干涉 条 纹 的 反衬 度 的 变化 呢 ? 这 需要 从 光 场 的 时 空 相干 性 来 解释 。 

s.8.8 光 场 的 时 空 相 干 性 

任何 一 个 光源 都 不 是 理想 的 点 光源 ， 都 有 一 定 的 发 光 面 积 ， 即 具有 扩展 性 。 同 时 对 于 普通 的 
单 色光 源 来 说 ， 其 发 光 频 率 并 非 单 一 频率 ， 即 使 是 干涉 性 极 好 的 激光 ， 其 频率 也 不 是 完全 单一 
的 ， 只 是 其 谱 密 度 分 布 极 窗 而 已 ， 即 任何 光源 都 具有 非 单 色 性 。 而 正 是 光源 的 扩展 性 和 非 单 色 性 
决定 了 光 场 的 干涉 性 在 空间 上 和 时 间 上 都 要 受到 限制 。 


















































1. 光 场 的 空间 相干 性 

下 面 利用 杨 氏 双 颖 干涉 实验 来 说 明光 场 的 空间 干 
涉 性 。 由 于 使 用 的 光源 具有 扩展 性 ， 因 此 光源 可 以 看 
成 是 位 于 光源 面 的 各 个 位 置 上 的 无 数 点 光源 的 集合 。 
如 图 5. 28 所 示 ， 选 取 在 屏幕 上 与 双 颖 垂直 的 方向 为 * 
轴 ， 以 双 缝 对称 中 心 线 为 轴 。 为 了 确定 干涉 条 纹 在 
异 上 的 位 置 ， 选 择 0 级 条 纹 作为 观测 对 象 ， 而 形成 杨 
氏 干 涉 0 级 条 纹 的 条 件 是 : 经 过 双 颖 的 两 条 干涉 光 的 
光 程 差 为 0。 在 光源 面 上 选择 其 中 两 个 点 ， 一 点 是 位 
于 z 轴 上 的 $'， 另 一 点 是 向 下 垂直 偏离 中 心 线 As 的 一 图 5.28 干涉 条 纹 的 平移 
点 %"。 对 于 点 光源 5' 而 言 ， 其 杨 氏 干涉 0 级 条 纹 位 于 
屏幕 上 的 坐标 原点 P'。 对 于 点 光源 8 而 言 ， 设 其 0 级 条 纹 移 至 P" 处 ,根据 0 级 条 纹 的 形成 条 
件 ， 有 
















































































AL(P”)=(R +7)-(R,+r,)=(R-R,)+(r-r,)=0 
即 Ri -R=r,—n 
在 这 里 ，R, > R,， 因 此 7, >r,， 即 0 级 条 纹 将 沿 x 轴 正 方向 向 上 移动 Ax。0 级 条 纹 的 移动 意味 着 
由 5” 所 形成 的 整套 干涉 条 纹 随 0 级 条 纹 一 起 向 上 平移 。 反之， 如果 S" 向 S' 的 上 方 移动 ， 则 条 纹 整 
体 向 下 平移 。 在 傍 轴 条 件 下 ， 连 接 $"P" 的 直线 近似 穿 过 双 缝 的 中 点 0， 则 AS' SO 一 AP'P"0， 
此 干涉 条 纹 平移 的 距离 和 点 光源 移动 的 距离 之 间 的 关系 近似 表示 为 


Ax = 大 人 (5.23) 


设 杨 氏 干涉 的 条 纹 间距 为 AX， 一般 来 说 ， 随 着 光源 面 上 的 点 向 x 轴 的 正 负 方向 偏离 ， 其 形 
成 的 干涉 条 纹 将 向 其 反方 向 平移 ， 这 样 由 非 相 干 点 光源 $ 和 5" 形成 的 两 套 干 涉 条 纹 将 错开 并 在 
屏幕 上 非 相 干 琶 加 。 由 图 5. 29 所 示 可 知 ， 当 两 个 点 光源 距离 很 近 时 ， 形 成 的 两 套 干涉 条 纹 的 明 
条 纹 的 相对 位 置 大 臻 相同， 则 共 加 后 条 纹 仍然 很 清晰 ， 即 反衬 度 较 大 ; 随 着 点 光源 之 间距 离 的 增 
加 ， 两 套 干 涉 条 纹 逐 渐 错 开 ， 欠 加 后 条 纹 就 会 变 得 模糊 ， 反 衬 度 降低 ; 当 两 个 点 光源 之 间 的 距离 
增 大 到 正好 使 第 一 套 的 明 条 纹 位 置 和 第 二 套 的 暗 条 纹 的 相对 位 置 相同 时 ( 设 此 时 两 个 点 光源 的 
距离 为 AS， 而 形成 的 条 纹 的 位 错 Ax = AX/2) ， 和 县 加 后 条 纹 就 消失 了 ， 即 反衬 度 降 为 零 。 

光源 SS 3 3 S S” 












































双 点 光源 和 AA ， 
线 光 源 各 点 人 AAA 


产生 的 强度 








合成 强度 








国 5. 29 ”光源 宽 对 干涉 条 纹 反衬 度 的 影响 








当然 ， 上 述 讨论 只 是 对 这 两 个 点 光源 所 形成 的 干涉 而 言 。 对 于 发 光 面 ， 有 无 数 个 非 相 干 点 光 
源 ， 因 此 杨 氏 干涉 条 纹 最 终 是 由 这 无 数 个 点 光源 各 自 所 形成 干涉 条 纹 的 非 相 干 琶 加 而 形成 的 。 
如 图 5. 29 所 示 的 线 光 源 ， 设 其 宽度 为 1， 当 线 光 源 的 宽度 逐渐 增 大 到 ! = AS， 此 时 只 有 线 光 源 两 
端点 所 形成 的 两 套 干 涉 条 纹 相 消 ， 而 其 他 各 点 所 产生 的 干涉 条 纹 均 不 能 完全 相 消 ， 因 此 屏幕 上 
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仍然 可 形成 较 明显 的 干涉 条 纹 ; 当 线 光源 的 宽度 增 大 到 7, =2AS 时 ， 在 线 光 源 上 任意 一 点 都 可 
以 在 同一 线 光 源 上 找到 和 其 相距 为 AS 的 点 ,使 这 两 点 所 产生 的 两 套 干涉 条 纹 释 加 后 条 纹 消失 ， 
因此 用 该 扩展 线 光源 就 得 不 到 杨 氏 干涉 条 纹 。!， 可 看 成 是 线 光 源 可 形成 干涉 条 纹 的 极限 宽度 ， 
此 时 线 光 源 两 端点 所 形成 的 干涉 条 纹 的 位 错 恰好 是 干涉 条 纹 的 间距 ， 即 Ax = AX。 根 据 式 
(5.11) 和 式 (5.23) 可 得 
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其 实 ， 光 源 的 相干 性 可 以 转化 为 杨 氏 双 孔 ( 缝 ) 
S 和 5, 的 相干 性 。 例 如 图 5.30 所 示 ， 从 S, 和 5, 出 发 
的 次 波 并 不 都 是 相干 光 ， 只 有 从 同一 个 点 光源 S' 或 
S" 发 出 经 过 双 孔 ( 缝 ) 的 光 (分 别 由 图 中 的 实 线 或 
虚线 表示 )， 是 相干 的 ， 即 只 有 Es, 和 Es,，Esy, 和 
Es, 是 相干 的 ， 而 其 他 光线 之 间 都 是 非 相 干 的。 因此 
S 和 5, 作 为 两 个 次 波源 来 说 是 部 分 相干 的 。 当 光源 
宽度 小 于 时， 在 屏幕 上 可 以 得 到 有 一 定 反 衬 度 的 图 5.30 光源 的 部 分 干涉 性 
条 纹 ， 说 明 S, 和 5, 两 个 次 波源 发 出 的 次 波 仍 然 具 有 
部 分 干涉 性 ;而 当 光 源 宽 度 等 于 或 大 于 4, 时, 干涉 条 纹 反 衬 度 为 0, 说 明 S, 和 5, 发 出 的 次 波 不 
再 具有 干涉 性 。 若 将 此 问题 引申 到 整个 自由 空间 ， 那 么 ， 对 于 一 个 给 定 宽 度 为 1 的 面 光 源 ， 在 光 
传播 的 空间 中 ， 位 于 波 前 上 多 大 范围 内 的 两 个 次 波源 S, 和 5, 还 是 相干 的 呢 ?” 这 就 需要 考虑 光 的 
空间 相干 性 问题 。 

根据 式 (5.24) 可 知 ， 当 1 为 定 值 时 ，,d 和 RR 成 正比 关 
系 。 实 际 上 d <<R, 令 d/R =A9,。 如 图 5.31 所 示 ， 在 以 光 
源 为 中 心 ， 以 Ab 为 发 散 角 的 传播 范围 内 ， 其 任意 处 的 横向 
最 大 宽度 d 和 该 处 到 光源 的 距离 R 都 应 满足 式 (5.24)。 即 
Ap 的 边缘 射线 规定 了 在 传播 方向 的 横向 上 具有 部 分 相干 性 
两 点 的 最 大 距离 4， 可 表示 为 

R 


这 个 距离 称 为 光 场 中 相干 范围 的 横向 线 度 ， 而 Ab, 称 为 相干 
范围 的 孔径 角 。 图 5. 31 中 的 S, 和 5, 之 间 就 是 相干 的 最 大 横向 线 度 。 由 于 S! 和 5; 超出 了 该 线 度 ， 
因此 这 两 点 不 具有 干涉 性 。 而 S” 和 5” 虽然 距离 光源 较 远 ,横向 距离 也 大 ,但 是 在 横向 线 度 之 
内 ， 因 此 这 两 点 仍然 具有 部 分 干涉 性 。 将 式 (5.24) 用 Ab, 表示 可 写 为 

1A0, = 和 (5.25) 

式 (5.25) 表明 了 光源 宽度 和 相干 范围 的 孔径 角 之 间 的 反比 例 关系 ， 因 此 也 被 称 为 空间 相 
干 性 的 反比 公式 。 

式 (5.25) 说 明 ， 要 想 获得 较 好 的 空间 相干 性 ， 就 必须 尽 可 能 减 小 光源 的 宽度 。 最 理想 的 
相干 光源 是 可 忽略 线 度 的 点 光源 ， 在 其 光 场 中 的 球面 波 面 上 的 各 点 都 是 完全 相干 的 。 随 着 光源 
的 扩展 ， 光 源 面 上 的 各 点 发 出 的 光 不 再 完全 相干 ， 而 是 部 分 相干 ， 相 干 范围 逐渐 变 罕 ， 直 至 最 终 
无 法 观测 (干涉 条 纹 消失 ) 。 因 此 ， 空 间 相 干 性 源 于 光源 面 的 扩展 性 。 

2. 光 场 的 时 间 相 干 性 

从 上 节 的 分 析 已 知 ， 空 间 相 干 性 是 指 在 光 场 横向 上 的 相干 性 ， 而 在 光 场 的 纵向 也 存在 相干 





R 
1 = AX = 
max D 


R 
TA (5.24) 



























































图 5.31 空间 相干 性 
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性 问题 ， 即 光 场 的 时 间 相 干 性 。 

从 光谱 学 的 角度 而 言 ， 理 想 单 色光 的 波 列 是 无 限 长 的 ， 与 其 对 应 的 光谱 是 一 条 无 限 罕 的 单 
一 频率 (或 波长 ) 的 谱 线 。 在 5.2. 2 小 节 中 曾 指出 ， 对 于 一 个 实际 光源 而 言 ， 其 发光 是 原子 或 
分 子 的 微观 过 程 ， 所 发 出 的 光 不 是 无 限 长 的 简 谐 波 ， 而 是 一 系列 断 续 的 波 列 。 不 同 的 波 列 之 间 没 
有 固定 的 相位 关系 ， 因 而 是 不 相干 的 。 而 任何 具有 有 限 波 列 长 度 的 光波 都 不 是 只 含有 单一 频率 
(或 波长 ) 的 单 色光 ， 而 是 具有 一 定 的 频率 (波长) 范围， 这 个 范围 称 为 频谱 宽度 Av， 简称 谱 
宽 (或 谱 线 宽度 AA， 简称 线 宽 )， 即 使 是 单 色 性 很 好 的 激光 也 不 例外 。 
一 列 波 的 发 光 时 间 如 果 为 ， 则 其 波 列 长 度 


P P 
L = tc。 光 的 时 间 相干 性 在 于 研究 在 点 源 5 的 波 BL wwwwv|m ) / 
场 中 沿 波 线 纵向 相距 多 远 的 两 点 是 相干 的 。 如 
人 ee wwvyvwvv 
图 $. 32 所 示 ， 知 空间 中 的 两 点 P, 和 PP, 之 间 的 光 程 


差 AL >L， 则 P, 和 P, 不 可 能 属于 同一 个 波 列 ， 因 
此 PI 和 P, 之 间 非 相干 ; 车 P, 和 P, 之 间 的 光 程 差 图 5.32 ”相干 长 度 
AL<L， 则 P, 和 P, 有 可 能 属于 同一 个 波 列 ， 因 此 
在 此 范围 内 P, 和 P, 部 分 相干 ; 车 AL =0， 则 P, 和 P, 完 全 重合 ， 即 完全 相干 。 两 列 波 可 发 生 干 涉 
的 最 大 波 程 差 称 为 相干 长 度 ， 从 上 述 分 析 可 知 相干 长 度 和 波 列 长 度 L 是 同一 个 概念 。 同 时 ， 定 
义 相干 时 间 为 光 通 过 相干 长 度 所 需要 的 时 间 。 如 果 知 道 相 干 长 度 L， 则 可 求 出 相干 时 间 T6 = LVe。 
根据 此 定义 ， 相 干 时 间 和 光 的 发 光 时 间 是 相同 的 概念 。 时 间 相 干 性 的 好 坏 是 用 相干 长 度 或 相干 
时 间 ztw 的 长 短 来 衡量 的 ， 光 的 单 色 性 越 好 ， 相 干 长 度 和 相干 时 间 就 越 长， 时 间 相 干 性 也 就 越 好 ， 而 
波 列 为 有 限 长 度 的 光 是 非 单 色 的 。 下 面 就 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 来 说 明光 的 时 间 相 和 干 性 的 问题 。 

如 图 $. 33 所 示 ， 从 光源 相继 发 出 的 两 个 长 度 为 五 的 波 列 c 和 2， 由 于 是 任意 时 刻 的 前 后 两 
个 波 列 ， 没 有 稳定 的 相位 差 ， 因 此 波 列 之 间 不 具有 干涉 性 。 在 分 光板 处 分 为 两 束 a, 和 a, 及 b 和 
5b,， 分 别 经 过 反射 镜 M 和 M, 的 反射 最 后 通过 分 光板 的 透射 和 反射 相交 会 并 射出 。 如 图 5. 33a 
所 示 ， 当 ,和 MM, 两 臂 的 长 度 相 等 时 ， 各 分 光束 之 间 没 有 光 程 差 ， 因 此 a 和 a, 及 5b, 和 4b, 之 间 是 完 
全 相干 的 。 若 此 时 ， 如 图 5. 33b 所 示 ， 将 MI 下 调 一 个 距离 ， 则 交会 后 的 a 和 a, 及 4 和 4b, 之 间 的 
光 程 差 为 M, 下 调 距离 的 2 倍 。 如 果 该 光 程 差 AL < LL， 则 a, 和 a, 及 5 和 5, 之 间 还 存在 重生 的 部 
分 ， 因 此 是 部 分 相干 的 。 若 如 图 5. 33c 所 示 ， 将 MM 继续 下 调 ， 当 下 调 距 离 等 于 或 大 于 L/2 时 ， 
a 和 a, 及 5b, 和 6, 之 间 的 光 程 差 AL 三 KL， 则 光束 之 间 完 全 非 相 干 。 由 上 述 分 析 可 以 理解 相干 长 度 
和 光 场 中 的 最 大 光 程 差 是 同一 个 概念 ， 同 时 也 解释 了 随 M, 下 调 而 引起 干涉 条 纹 反衬 度 逐 渐 下 降 
为 0 的 实验 现象 。 
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图 5.33 ”利用 迈克 尔 逊 干涉 仪 来 说 明光 的 时 间 干 涉 性 的 图 解 

















UE 
风 基 础 光 当 


那么 ， 光 的 波 列 长 度 和 光 的 谱 线 宽度 之 间 存 在 什么 样 的 关 
系 呢 ? 设 某 一 个 波 列 ， 其 长 度 为 mm = Toc。 如 图 5.34a 所 示 ， 该 
波 列 可 表示 为 





























E(1) = Bexp( -jwt) -<t<7 
To 已 To 
E(t) =0 i> 了 或 1< 
通过 侍 里 叶 变 换 分 析 该 波 列 中 的 频谱 分 布 ， 有 以 下 关系 : 
g(w) = Lf pl onplion) 
VAT (5. 26) 
一 (w -wo ) To0/2] 
AU 四 一 ou 





g (wo) ， 可 知 频谱 分 布 主要 集中 在 以 wo, 为 中 心 的 Aw 的 范围 
内 ， 即 在 w 两 边 满 足 g(w) =0 的 两 个 频率 之 间 。 由 式 (5.26) 可 知 . 


当 (wo -own) = 录 时 ，g(o) =0。 可 推出 











整理 得 
toAv =1 (5.27) 
由 式 (5.27) 可 知 ， 相 干 时 间 和 波 列 的 带宽 成 反比 ， 因 此 该 式 又 称 为 时 间 相 干 性 反比 公 

式 。 而 





C C AA 人 日 C Xo 
Rs 品 丰 三 学 一 
0 
同时 ， 相 干 长 度 和 最 大 光 程 差 是 同一 个 概念 ， 即 
A (5.28) 


式 (5.27) 和 式 (5.28) 说 明 ， 发 光 时 间 越 短 ( 波 列 长 度 越 短 )， 则 频谱 宽度 ( 谱 线 宽度 ) 
就 越 宽 ， 所 包含 的 频率 (波长) 内容 就 越 丰富 ; 反之 ,频谱 宽度 ( 谱 线 宽度 ) 就 越 罕 。 

例如 ， 某 铁 宝 石 飞 秒 激光 器 所 发 出 的 脉冲 光 只 有 3 x 10-“s， 其 波 列 长 度 约 为 1pm， 其 谱 线 
宽度 极 宽 。 又 例如 ， 在 室温 下 中 心 波长 A, =632. 8nm 的 氛 光 源 ， 测 得 其 线 宽 AA 二 10 nm， 可 计 
算出 其 频 宽 Av 二 10”Hz， 发 光 时 间 二 10“”s， 其 波 列 长 度 二 40cm; 而 对 于 菜馆 氛 激 光 器 而 言 ， 
测 得 其 线 宽 AA 二 10 nm， 可 计算 出 其 频 宽 Av 10;Hz， 发 光 时 间 tw 二 10“”s， 其 波 列 长 度 工 二 
40km。 从 上 述 分 析 可 知 ， 光 的 空间 相干 性 源 于 光源 的 非 单 色 性 ， 为 了 提高 时 间 相 干 性 ， 就 必须 
使 用 单 色 性 良好 的 光源 。 


5. 8.9 多 光束 干涉 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


杨 氏 干涉 实验 是 利用 两 个 孔 或 颖 发 出 的 两 列 次 波形 成 干涉 ， 如 果 用 三 个 或 更 多 的 孔 或 缝 ， 
情况 又 将 如 何 呢 ? 在 5.8 节 中 讨论 的 薄膜 干涉 ， 都 是 利用 薄膜 上 下 表面 的 一 次 反射 形成 的 两 束 光 
而 产生 干涉 ， 实 际 上 忽略 了 薄膜 上 下 表面 的 高 次 反射 光 ， 因 此 这 个 结果 只 有 在 薄膜 的 反射 率 很 
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小 的 情况 下 是 成 立 的 。 当 反射 率 增 大 时 不 能 忽略 高 次 的 反射 ， 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 就 是 利用 多 次 
反射 光 之 间 的 干涉 而 形成 清晰 而 明亮 的 干涉 条 纹 的 。 下 面具 体 讨论 该 仪器 的 原理 。 

图 5.35 所 示 是 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 光路 。 位 于 透镜 工 物 方 焦 面 的 光源 发 出 的 光 经 工 后 变 为 
平行 光 ， 射 人 两 块 相互 平行 、 内 表面 镀 有 高 反射 率 的 银 膜 并 相距 为 d 的 玻璃 板 。 光 线 在 两 玻璃 板 
所 夹 的 空气 层 内 多 次 反射 和 透射 ， 各 次 透射 光 经 透镜 疡 会 聚 于 在 其 后 方 焦 面 放置 的 屏幕 上 。 
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图 5.35 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 光路 





下 面具 体 研 究 光 通过 一 个 透明 介质 层 时 的 
光路 (在 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 是 空气 层 )。 如 
图 5.36 所 示 ， 设 介质 的 折射 率 为 n， 厚 度 为 ， 
上 下 介质 的 折射 率 为 n 和 n，( 设 n=n,)。 设 
光线 射 人 薄膜 时 的 反射 率 为 >， 透射 率 为 4， 射 
出 薄膜 时 的 反射 率 为 "， 透 射 率 为 1。 根 据 斯 
托 克 斯 关系 式 (4.13) 和 式 (4.14) 可 知 (m1 =1m) 

r= -7', 7 +t =1 

光源 S 上 射出 的 一 束 光 ， 其 振幅 为 4， 在 I RT 
介质 表面 上 分 为 反射 光 1 (振幅 为 4r) 和 折射 
光 (振幅 为 省 ) 。 该 折射 光 射 到 薄膜 的 下 表面 又 分 为 透射 光 1' (振幅 为 4ti') 和 反射 光 (振幅 为 
htr) 。 该 反射 光 射 回 上 表面 时 又 分 为 透射 光 2 (振幅 为 Atri') 和 反射 光 (振幅 为 4) 。 同 理 ， 有 
透射 光 2'、3'、4' 等 和 反射 光 3、4 等 。 理 论 上 这 样 的 反射 光 和 透射 光 有 无 穷 条 。 无 穷 系列 的 反 
射 光 和 透射 光 的 振幅 可 分 别 表示 为 









































4 =4r 4 =Att 
A, = Atrt’ 、 A’ =Atrt’ 
反射 光束 系列 透射 光束 系列 
| 
A, =Atrt’ A’ = Atr't’ 








由 于 腊 的 上 下 表面 平行 ， 因 此 两 系列 光束 中 每 对 相 邻 光线 之 间 的 光 程 差 都 相等 。 同 时 ， 
在 n, =n, 的 条 件 下 ,除了 反射 光 1 和 2 之 间 存 在 半 波 损失 之 外 ， 其 他 各 条 相 邻 反射 光 之 间 和 相 
邻 透射 光 之 间 均 没有 半 波 损失 。 根 据 5.8 节 中 薄膜 干涉 的 光 程 差 的 分 析 可 知 ， 设 人 射 光 的 折 
射 角 为 ;?， 任 意 两 条 相 邻 的 反射 光 或 透射 光 之 间 的 光 程 姜 为 AL =2mhceosi， 因 此 相 邻 两 束 光 之 
间 的 相位 差 为 








-他 A1 _4mnheosi (5.29) 


6 
入 


可 写 出 无 穷 系列 反射 光 和 透射 光 的 复 振幅 如 下 : 


























3 UE 
尼 当 基 人 而 AU 可 


[sk 


,= -hr ( 负 号 来 自 半 波 损失 ) 
反射 光束 系列 复 振幅 4291e 


j28 


[Sk 


3 =Atrt'e 


Sk 
中 
会 


透射 光束 系列 复 振幅 E! =Atrt'es 


Po = Atr't'e 





该 系列 反射 光 的 总 复 振幅 为 


透射 光 的 总 复 振幅 为 
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对 应 的 反射 光 的 总 光 强 为 = 忆 n; ， 透 射 光 的 总 光 强 为 1 = ,7 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 
入 射 光 交 强 厂 =4 = 了 +。 下 面 先 计算 总 透射 光 强 : 


E. = YE Aw'(l +r er +reP +...) (5. 30) 
可 以 看 到 ， 式 (5. 30) 括号 中 的 各 项 形成 了 一 个 公 比 为 re” 的 无 穷 等 比 级 数 ， 则 
~ 4 
EF,= 





时 2 诊 
] 一 产 el 




















结合 斯 托 克 斯 倒 逆 关 系 式 ， 有 


LL=EE: 





A? (11')? (1-r) 
(1 -re™”)(l1-re’ 1 -2reosd +r 


将 光 强 反射 率 尺 (R=r) 代入 上 式 ， 经 变形 后 得 透射 光 光 强 为 














了 
=——— (5.31) 
4R sin’ 2 
2 
1+ 5 
(1 一 尺 ) 
而 反射 光 光 强 为 
而 
五 = 万 = 六 | (Ry (5. 32) 
6 
4R sin2 


图 5. 37 给 出 了 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 所 形成 的 等 
倾 干涉 条 纹 。 结 合式 (5.31) 和 式 (5.32) 可 知 ， 
反射 光 强 的 地 方 透 射 光 弱 ， 反 之 亦 然 。 因 此 反射 引 反 射 光 形 成 的 下 涉 条 纹 b) 透射 光 形成 的 干涉 条 纹 
光 和 透射 光 形成 的 等 倾 干 涉 条 纹 一 定 是 互补 的 。 图 5.37 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 得 到 的 等 倾 干涉 条 纹 
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根据 式 (5.31) 和 式 (5.32) 可 画 出 在 不 同 反射 率 尺 下 透射 光 和 反射 光 形 成 的 干涉 条 纹 的 
强度 分 布 ， 如 图 5. 38 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ,无论 是 透射 光 光 强 I,， 还 是 反射 光 光 强 1; ， 都 和 薄 
膜 上 下 表面 的 反射 率 尺 有 关 ， 但 是 出 现 极 值 的 地 方 和 尺 无 关 ， 只 和 式 (5.29) 决定 的 相 邻 两 束 
光 的 相位 差 6 有 关 。 的 极 大 值 出 现在 8= 2m 的 地 方 ; 而 其 极 小 值 出 现在 6= (2m +1)7 的 地 
方 。 由 于 和 了 互补， 因此 工 的 极 大 值 与 极 小 值 的 位 置 和 工 恰好 相反 。 


万 /万 





























2mn (2m+1)n 2(m+1)n 
6 


图 5.38 不 同 反射 率 R 下 透射 光 和 反射 光 形成 的 干涉 条 纹 的 强度 分 布 。 左 方 的 纵 轴 (方向 
向 上 ) 表示 透射 光 的 强度 分 布 ， 而 右 方 的 纵 轴 (方向 向 下 ) 表示 反射 光 的 强度 分 布 











从 图 5.38 上 可 以 看 到 ， 当 反射 率 尺 很 小 的 时 候 ， 如 对 于 普通 玻璃 和 空气 的 界面 , R~5% <<1， 
因此 (1 -R)*~1， 则 式 (5.31) 可 写 为 


.26 a 更 6 
厂 =1, |1 +4R sin 7 二] | 1 -4R sin 7 


=L,[1-2R(1 -cosd) |] 
因而 99 


1 =, -1 =2RI,(1 -cos6) 

这 和 前 面 的 双 光 束 干 涉 时 的 光 强 的 表达 式 (5.15) ( 当 y =1 时) 是 一 致 的 。 即 当 反 射 率 尺 很 小 
时 ， 只 有 薄膜 上 下 表面 反射 的 光 对 反射 光 的 干涉 起 作用 ， 多 次 反射 光 的 强度 可 和 忽略。 同时 也 可 以 
发 现 ， 此 时 反射 光 的 强度 小 ， 明 上 暗 条 纹 不 明晰 。 

当 反 射 率 尺 逐渐 增 大 时 ， 多 次 反射 后 的 光 强 就 越 来 越 mm 
不 能 忽略 ， 透 射 光 在 5=2mm 的 地 方 锐 度 变 得 越 来 越 大 ， 形 me 
成 了 非常 细 锐 的 圆 环 ， 在 图 5. 38 中 表现 为 透射 光 光 强 的 峰 
形变 得 越 来 越 尖 锐 。 

通常 使 用 半 值 宽度 (也 称 为 半 高 宽 ，Half Width at Half 
Maximum) 来 衡量 一 个 干涉 条 纹 的 锐 度 。 半 值 宽度 是 指 某 一 
个 波峰 在 其 值 为 峰值 一 半 时 的 宽度 。 如 图 5.39 所 示 , 干涉 
峰 的 位 置 为 6=2mm， 其 半 值 宽度 为 =， 由 于 波形 的 对 称 性 ， 




















0.5|--- 一 -一 一 了 


























当 5=2mm+e/2 时 ,大刀 =0.5， 即 。 i 5 
L/L = 2 图 5. 39 干涉 条 纹 的 半 值 宽度 
Wi mn] 2 
4R Sin 0 
2 
] 十 5 
(1 一) 





由 于 sin” (mr 二 。 】 = sin” | 上 人 | ， 代 入 上 式 可 得 














UE 
风 基 础 光 当 











201-R) 

AR 
由 式 (5.33) 可 知 ， 随 着 反射 率 RR 的 增 大 ， 半 值 宽度 减 小 , 干涉 条 纹 变 细 锐 。 
如 图 5. 38 所 示 ， 条 纹 的 分 布 是 由 相 邻 两 束 光 的 相位 差 8 决定 的 ， 而 根据 式 (5.29) 可 知 5= 
4Tnhcosi/AA。 由 于 在 通常 的 多 光束 干涉 仪 中 ,n 和 是 固定 的 ， 因 此 6 的 变化 实际 上 反映 的 是 入 
射 光 的 倾角 i 或 者 波长 A 的 变化 。 下 面 分 别 分 析 这 两 者 的 变化 对 条 纹 分 布 的 影响 。 
1) 条 纹 的 角 分 布 特点 : 当 入 射 光 是 从 扩展 光源 射出 的 单 色光 时 ，56 的 变化 只 与 倾角 i 相关。 

由 式 (5.29) 可 得 


(5.33) 








d6 = -47nhsinidi/A 
对 于 某 一 个 亮 条 纹 而 言 ， 当 d8 =e 时 ， 其 大 小 可 以 反映 出 该 条 纹 的 细 锐 程度 ， 而 与 其 相应 的 角度 
变化 出 = Ai 则 称 为 该 亮 纹 的 半角 宽度 。 对 于 第 m 级 亮 纹 ， 可 知 其 半角 宽度 的 大 小 
Ae A 1-R 

” 47nhsini, 27nhsini, VR 
从 式 (5.34) 中 可 以 看 到 ， 要 使 条 纹 变 锐 ， 即 Ai, 减 小 ， 有 两 个 途径 : 一 是 增 大 反射 率 RR， 男 一 
个 是 增 大 腔 长 4。 因此 ， 通 常 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 腔 长 要 大 一 些 , 一 般 取 值 在 1 ~200mm 之 
间 ， 以 提高 条 纹 的 空间 分 辨 率 。 

2) 条 纹 的 频率 w (波长 A) 特点 : 当 和 人 射 光 是 非 单 色 平行 光 时 ，6 的 变化 只 与 波长 入 有关。 
由 式 (5.29) 可 得 





Ai 





(5.34) 

















6=47nhcosi/A =4T7vnheosi/c 

式 中 ，e 为 光 在 真空 中 的 速度 。 
由 上 式 可 知 5 和 z 成 正比 。 由 于 亮 条 纹 只 出 现在 6=2mm 这 些 特定 值 附近 ， 因 此 可 推 知 亮 条 
纹 只 能 出 现在 特定 的 > (或 入 ) 值 附近 。 由 


6 =47vnhcecosi/c =2m™m 











v = mc/2nheosi 
可 以 看 到 ， 透 射 光 中 只 有 频率 > 为 c/2nheosi 的 整数 倍 附近 的 光 才 可 以 相互 干涉 增强 形成 亮 条 纹 ， 
而 其 他 频率 的 光 则 干涉 相 消 从 而 不 能 透 过 法 布 里 - 珀 罗 腔 。 相 邻 亮 条 纹 的 频率 差 为 


Cc 








Av Dil Vi, ~ onheosi (5. 35 ) 


式 (5.35) 说 明 ， 相 邻 极 强 间 的 频率 差 为 一 定 值 ， 并 随 腔 长 的 增 大 而 减 小 。 从 上 述 分 析 可 
以 得 到 下 列 结论 : 当 一 束 非 单 色 光平 行 射 人 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 后 ， 透 过 该 干涉 仪 的 光 只 能 是 一 
系列 频率 间隔 相等 的 谱 线 ， 每 一 条 谱 线 称 为 一 个 纵 模 。 换 名 话说， 就 是 这 一 系列 的 纵 模 被 法 布 里 - 
珀 罗 腔 挑选 了 出 来 。 该 特性 可 形象 地 用 图 5. 40 表示 。 


E E 

















a) 入 射 平行 光 的 连续 波谱 b) 通过 法 布 里 - 珀 罗 腔 后 的 分 立波 谱 ( 纵 模 ) 
图 5.40 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 选 频 ( 选 模 ) 特性 


与 求 谱 线 的 半角 宽度 类 似 ， 也 可 以 求 出 第 m 级 纵 模 的 谱 线 宽度 。 将 式 (5.29) 对 唯一 变量 





和 取 微分 并 令 其 等 于 半 值 宽度 a， 即 
47nhcosidA 
d6=— 3 


Ee 
可 得 相应 的 第 m 级 纵 模 的 半 值 宽度 





Ane A 1-R A,1-R 
™ 47nhcosi 27nheosi ~/R Tm AR 





AA 


换算 成 频率 为 
cAA, c 1-R c 1-R 


Av, = 和- ~ 27nheosi AR TmA ~/R 
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从 上 式 也 可 以 得 到 与 式 (5.34) 所 表示 的 相同 结论 ， 即 提高 反射 率 和 增 大 腔 长 可 以 提高 谱 线 的 


锐 度 。 


综 上 所 述 ， 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 对 通过 的 非 单 色光 不 仅 选择 性 地 透 过 一 系列 分 立 的 纵 模 ， 同 
时 可 以 使 纵 模 的 线 宽 减 小 ， 从 而 使 条 纹 锐 化 ， 单 色 性 提高 。 这 个 特性 在 激光 器 中 得 到 了 充分 的 应 
用 。 激 光 需 中 一 般 结合 了 布 儒 斯 特 窗 和 法 布 里 - 珀 罗 腔 两 者 的 优点 ， 使 输出 的 光线 具有 高 单 色 性 、 























方向 性 和 偏振 性 。 另 外 ， 由 于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 得 到 的 谱 线 很 细 锐 ， 因 此 既 可 以 











用 于 精确 地 比 


较 各 光谱 线 的 波长 并 测量 长 度 ， 也 可 以 用 于 分 辨 波长 间隔 很 小 的 两 条 谱 线 ， 从 而 实现 光谱 的 超 





精细 结构 分 析 。 


习 题 














5.1 说 明 相干 三 加 与 非 相 干 琶 加 的 共同 点 与 不 同 点 是 什么 ? 两 者 是 否 都 满足 波 的 县 加 原理 ? 





5.2” 光 强 状 加 满足 线性 养 加 原理 ， 则 波 的 复 振幅 盖 加 不 满足 线性 善 加 原理 ， 这 种 说 法 正确 吗 ? 波 的 狐 ” 几 呈 





立 传播 定律 能 应 用 于 光 强 不 能 线性 炙 加 的 光波 吗 ? 











5.3 ”两 列 波 的 频率 相同 ， 振 动 的 方向 不 互相 垂直 ， 也 没有 严格 平行 ， 那 么 这 两 列 波 是 非 相 干 的 。 你 同 


意 这 个 说 法 吗 ? 

5.4 杨 开 双 颖 实验 中 ,采用 白光 作为 光源 时 可 得 到 什么 样 的 干涉 
条 纹 ? 

5.5 ”在 如 图 5.5 所 示 的 杨 氏 干涉 试验 中 ， 如 果 将 第 一 个 孔 5 微微 向 下 
移动 的 话 ， 干涉 条 纹 将 发 生 什么 变化 ? 

5.6 眼睛 的 时 间 响 应 能 力 大 概 为 0.1s， 那 么 在 响应 时 间 内 光 扰 动 经 历 
多 少 个 周期 ? 一 个 光电 接收 器 ， 它 的 时 间 响 应 能 力 可 达 10?s。 那 么 ， 这 个 
光电 接收 器 在 这 段 时 间 内 的 光 扰动 经 历 多 少 个 周期 ? 

5.7 ”使 双 光 束 干 涉 条 纹 清晰 可 见 需要 什么 样 的 条 件 ? 

5.8 ”如 图 5.41 所 示 ， 一 对 共 斩 相 干 平 面 波 ， 算 出 它们 在 z=0 平面 上 
相干 后 的 波 前 函数 ， 分 析 其 强度 最 大 和 最 小 所 对 应 的 位 置 。 

5.9 ”如 图 5.42 所 示 ， 两 束 相干 的 平行 光束 ， 传 播 方向 平行 于 x0z 面 ， 
并 和 z 轴 分 别 成 a, 和 a 角 斜 射 在 *Oy 面 上 ， 求 两 列 波 在 z = 0 平面 上 所 形成 
的 干涉 条 纹 的 空间 频率 。 

5. 10 在 杨 氏 双 孔 实验 中 ， 孔 距 为 0.2mm， 孔 与 幕 的 距离 为 3. Sm。 对 
下 列 三 条 典型 谱 线 求 出 干涉 条 纹 的 间距 

(1) FF 蓝 线 (486. 1nm); 

(2) DD 黄 线 (589. 3nm); 
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图 5.42 题 5.9 
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(3) C 红线 (656. 3nm)。 

5.11 试 计算 两 列 相 干 光波 的 振幅 比 为 下 列 数 值 时 条 纹 的 反衬 度 : 41/4, =1, 1/2, 2, 1/3, 1/9。 

5.12 杨 开 双 缝 实验 中 以 波长 入 =600nm 的 单 色光 入 射 到 双 缝 上 时 ， 在 距离 双 颖 S0cm 的 光 屏 上 测 得 条 
纹 间 距 为 0. 3mm 求 : 

(1) 双 颖 的 宽度 ; 

(2) 若 在 一 缝 后 放置 厚度 为 4.8 x 10-… mm 的 平板 式 薄膜 介质 ， 则 发 现 新 的 第 0 级 明 纹 恰好 落 到 原来 第 
4 级 明 纹 处 ， 求 介质 的 折射 率 。 

5.13 ”用 白光 照射 杨 氏 双 颖 ， 已 知 L=1.0mm, D=1.0m， 设 屏 无 限 大 。 求 : 

(1) A=500nm 的 光 的 第 4 级 明 纹 位 置 及 明 纹 间距 ; 

(2) A =600nm 的 光 在 屏 上 理论 上 可 能 呈现 的 最 大 级 数 ; 

(3) A, =500nm 和 A,=600 nm 的 光 在 屏 上 什么 位 置 开 始 发 生 重 和 至 ? 

5. 14 在 杨 氏 双 颖 干涉 实验 中 ,波长 A =550 nm 的 单 色 平 行 光 垂直 入 射 到 颖 间距 d=2 x10m 的 双 缝 
上 ， 屏 幕 和 双 颖 的 距离 D =2m。 求 : 

(1) 第 0 级 明 纹 两 侧 的 两 条 第 10 级 明 纹 中 心 的 间距 ，; 

(2) 用 一 厚度 为 e =6.6 x10“m， 折 射 率 为 n=1.58 的 云母 片 覆 盖 一 颖 后 ， 第 0 级 明 纹 将 移 到 原来 的 
第 几 级 明 纹 处 ? 

5.15 ”判断 下 列 说 法 是 否 正 确 : 

(1) 等 厚 条 纹 就 是 薄膜 表面 的 干涉 条 纹 ; 

(2) 等 厚 条 纹 不 仅 存 在 于 薄膜 表面 ， 还 存在 于 薄膜 前 后 的 空间 里 ; 

(3) 只 有 膜 很 薄 时 干涉 条 纹 才 是 等 厚 条 纹 ， 膜 很 厚 时 就 不 存在 等 厚 条 纹 了 。 

5.16 ” 试 列举 一 种 不 存在 明暗 条 纹 的 光 干 涉 现象 。 

5.17 ”观察 臂 尖 形 肥皂 泡 的 彩色 条 纹 ， 为 什么 膜 的 上 端的 光泽 变量 消失 时 预示 着 肥皂 泡 将 破裂 ? 

5.18 在 生活 中 你 还 能 发 现 哪 些 现象 是 由 薄膜 干涉 引起 的 ? 

5.19 解释 漂浮 的 汽油 为 什么 呈现 彩色 。 从 不 同 的 倾斜 角度 观察 时 ， 颜 色 会 变 吗 ? 请 解释 原因 。 


5.20 图 5.43 所 示 是 块 规 的 简单 原理 图 。 其 中 ，M 和 MM, 是 同 规格 的 和 
块 规 ，M 是 已 经 校准 的 ，M, 是 需要 校准 的 。 校 准 方法 如 下 : 将 Wi 和 4 放 
置 在 钢 质 平台 上 ， 其 上 用 一 块 透明 平板 尸 压 住 。 若 二 者 高 度 不 相等 ， 有 微小 Mh 


差别 ， 则 在 P 和 二 者 之 间 形 成 臂 尖 形 空气 层 ， 它 们 在 单 色光 照射 下 产生 等 厚 本 
干涉 条 纹 。 问 : 
(1) 设 入 射 光 的 波长 是 632. 8om，M, 和 MM 相隔 3cm ( 即 图 5.43 中 的 ”图 5.43 题 520 多 
d) ,， P 和 M,、M, 间 干 涉 条 纹 的 间距 都 是 0. 5mm， 试 求 二 者 高 度 差 。 怎 样 判断 它们 哪个 长 哪个 短 ? 
(2) 车 P 与 M 间 的 干涉 条 纹 间隔 为 0. 5mm， 而 P 与 轴 间 的 是 0.3mm， 说明 什么 问题 ? 
5.21 将 一 金属 框 放 入 肥皂 液 中 淄 一 下 ， 然 后 取出 保持 垂直 。 由 于 重力 作用 形成 一 辟 尖 形 薄 膜 ， 用 波 
长 为 514. 53nm 的 激光 近似 垂直 照射 ， 在 后 方 的 屏幕 上 每 厘米 内 观察 到 12 根 条 纹 ， 求 肥皂 膜 的 项 角 。 
5.22 测 得 牛顿 环 中 从 中 间 数 第 5 环 和 第 15 环 的 半径 分 别 为 0. 50mm 和 1. Smm， 求 透镜 的 曲率 半径 。 
5.23 ”肥皂 膜 的 反射 光 呈 现 绿色 ， 这 时 膜 的 法 线 和 视线 夹 角 约 为 30%"， 试 估算 膜 的 最 小 厚度 。 设 肥 电 
水 的 折射 率 为 1.33， 绿 光波 长 为 500nm。 
5.24 一 块 厚 为 1.2pm、 折 射 率 为 1.50 的 透明 膜 片 。 设 波长 介 于 400 ~700nm 的 可 见 光 垂直 入 射 该 膜 
片 ， 求 反射 光 中 哪些 波长 的 光 最 强 
5.25 ”在 玻璃 表面 涂 一 层 折射 率 为 1. 30 的 透明 薄膜 ， 设 玻璃 的 折射 率 为 1.50。 
(1) 对 波长 为 550nm 的 入射 光 来 说 ， 膜 厚 应 为 多 少 才能 使 反射 光 干 涉 相 消 ? 这 时 的 光 强 反射 率 为 
多 少 ? 
(2) 对 波长 为 400nm 的 紫光 和 波长 为 700nm 的 红 光 来 说 , 第 (1) 问 所 得 的 厚度 在 两 束 反 射 相干 光 之 
间 能 产生 多 大 的 相位 差 ? 
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5.26 在 玻璃 板 (折射 率 为 1.50) 上 有 一 层 油 膜 (折射 率 为 1.30)。 已 知 对 于 波长 为 500nm 和 700nm 
的 垂直 人 射 光 都 发 生 反射 相 消 ， 而 这 两 波长 之 间 没 有 别 的 波长 的 光 反 射 相 消 ， 求 此 油膜 的 厚度 。 

5.27 ”由 两 平 玻璃 板 构 成 的 一 密封 空气 辟 尖 ， 在 单 色光 照射 下 ， 形 成 4001 条 暗 纹 的 等 厚 干 涉 ， 知 将 臂 
尖 中 的 空气 抽空 ， 则 留 下 4000 条 上 暗 纹 。 求 空气 的 折射 率 。 

5.28 ”白光 垂直 照射 到 空气 中 一 厚度 为 380nm 的 肥皂 膜 上 ， 设 肥皂 膜 的 折射 率 为 1.33， 试问 此 肥皂 膜 
的 正面 什么 颜色 的 光 最 强 ? 背面 又 是 哪 种 颜色 的 光 最 强 ? 

5.29 在 一 片 折 射 率 为 1.5 的 平面 玻璃 板 上 滴 上 一 滴 折射 率 为 1.2 的 油 滴 ， 油 滴 展开 后 形成 一 层 油 膜 ， 
该 油膜 表面 近似 为 球面 的 一 部 分 ， 油 膜 的 中 心 最 高 点 对 应 的 油膜 厚度 为 900nm。 使 用 波长 为 600nm 的 单 色 
光 垂 直 照 射 到 该 油膜 上 并 用 显微镜 观察 反射 光 的 干涉 条 纹 。 

(1) 说 明 干 涉 条 纹 的 形状 特点 ; 

(2) 可 以 看 到 几 条 亮 条 纹 ? 每 条 亮 条 纹 对 应 的 油膜 厚度 为 多 少 ? 油膜 中 心 是 明 是 暗 ? 

5.30 ”用 迈克 尔 撑 干涉 仪 来 研究 等 厚 干涉 条 纹 时 ， 如 何 判 断 Wi 和 MM 相交 并 在 干涉 图 样 中 找到 相交 线 
对 应 的 第 0 级 光谱 的 位 置 ? 

5.31 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 来 研究 等 倾 干涉 条 纹 时 ， 如 何 判断 31 和 月 严格 平行 ? 

5.32 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 观察 的 是 什么 性 质 的 条 纹 ” 是 什么 形状 ” 观察 需 使 用 扩展 光源 的 原因 是 什 
么 ?怎么 进行 观察 ? 

5.33” 试 说 明 双 光束 干涉 和 多 光束 干涉 的 异同 点 。 

5.34 ”使 用 迈克 尔 撑 干涉 仪 做 等 倾 干 涉 实验 ， 扩 展 光源 波长 为 500nm， 移 动 其 中 一 个 臂 的 反射 镜 ， 测 
得 同心 圆 环 条 纹 中 心 相继 产生 1000 条 新 条 纹 。 

(1) 求 反 射 镜 移 动 的 距离 ; 

(2) 如 果 中 心 为 亮 斑 ， 设 此 时 两 臂 长 之 差 为 5S， 求 中 心 亮 斑 的 级 别 m; 

(3) 求 在 (2) 的 条 件 下 级 别 最 高 的 暗 纹 的 角 半 径 i。 

5.35 在 图 $.36 中 , 设 n=1.5, n=n,=1。 入 射 光 的 强度 设 为 单位 1， 入 射 角 近 似 为 0， 试 求 .; 

(1) 反射 光束 1、2 和 3 以 及 透射 光束 1'、2' 和 3 的 相对 强度 ; 

(2) 若 仅 有 光束 1 和 2 进行 干涉 ， 求 干涉 条 纹 的 反衬 度 ; 

(3) 若 仅 有 光束 1' 和 2' 进 行 干涉 ， 求 干涉 条 纹 的 反衬 度 。 

5.36 根据 式 (5.28) 可 知 ， 相 干 长 度 和 光源 的 波长 范围 成 反比 。 根 据 此 原理 可 利用 迈克 尔 撑 干 
涉 仪 测定 光源 光谱 的 波长 范围 。 例 如 ， 钠 光 灯 的 发 光 光谱 包含 两 条 相近 谱 线 ,平均 波长 为 5893A。 用 
迈克 尔 逊 干涉 仪 观测 钠 光 灯 的 干涉 条 纹 ， 调 节 其 中 一 个 臂 的 反射 镜 ， 从 观察 到 最 清晰 条 纹 到 完全 模 
糊 ， 测 得 视 场 中 吞 ( 吐 ) 了 560 圈 条 纹 ， 求 钠 黄 线 的 两 条 谱 线 的 波长 。 

5.37 ”将 一 个 厚度 为 6m 的 透明 薄膜 放 人 和 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 一 条 光路 中 ， 观 测 到 干涉 条 纹 移动 了 6 条 。 
照明 光源 的 波长 为 632. 8nm， 试 求 该 薄膜 的 折射 率 。 

5.38 某 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 长 为 10om， 反 射 率 为 0.98 ， 采 用 波长 为 0.6um 的 扩展 光源 照射 。 求 : 

(1) 中 心 干涉 级 数 为 多 少 ? 

(2) 在 倾角 为 1° 附 近 干 涉 环 的 半角 宽度 为 多 少 ? 















































































































































































































































































































































第 6 重 


光 的 波动 性 的 外 在 从 
斯 - 菲 涅 耳 原理 为 基础 ， 结 合 数学 
即 菲 涅 耳 衍 射 和 夫 琅 禾 费 衍射 。 


衍射 现象 














6.1 


人 们 在 日 常生 活 中 都 有 这 样 的 经 历 ， 比 如 ， 坐 在 家 里 ， 却 能 
不 见 其 人 ; 在 公园 的 池塘 边 常 常 可 以 看 到 清晰 的 涟 游 ， 
或 小 草 ， 却 阻挡 不 了 波纹 的 向 外 扩展 ; 在 看 不 到 发 射 塔 的 地 方 打开 调频 广播 ， 仍 然 能 
耳 的 音乐 ， 同 时 使 用 手机 也 能 和 朋友 通话 等 。 对 于 波 而 言 ， 
电波 或 微波 ， 都 具有 绕 过 障碍 物 继续 传播 或 偏离 直线 传播 的 特点 ， 
但 是 为 什么 光波 的 衍射 现象 就 很 难 观 察 到 呢 ? 这 要 归结 到 衍射 发 
时 才 会 发 生 明显 的 衍射 现象 ， 
因此 很 难 观 察 











只 闻 其 声 ， 











中 的 无 线 
象 。 衍 射 是 波 的 基本 特征 之 一 ， 
生 的 条 件 上 。 一 般 来 说 ， 




















6.2 光 的 衍射 及 其 分 类 
图 6. 1 所 示 的 是 一 个 典 
孔 ， 射 到 其 后 方 的 一 个 
上 光斑 的 变化 。 如 图 6. 
现 的 是 一 个 边缘 清晰 的 
影 。 如 
的 直径 也 在 相应 缩小 ， 












































只 有 当 障 碍 物 的 空 
而 可 见 光 的 波长 为 数 百 纳米 ， 这 和 人 眼 所 能 
到 明显 的 光 的 衍射 现象 是 可 以 理解 的 。 由 
狭 颖 等 障碍 物 ， 则 有 可 能 在 其 后 的 屏幕 上 观察 


型 的 光 的 衍射 实验 。 从 
屏幕 上 。 改 变 圆 孔 的 大 小 ， 
la 所 示 ， 当 孔 足 够 大 时 ， 屏 幕 上 显 
圆 碍 ， 这 正 是 光线 穿 过 圆 孔 的 几何 投 
图 6. 1b 所 示 ， 当 逐渐 减 小 圆 孔 的 直径 ， 
而 且 可 以 发 现 圆 


光 的 


寺 征 不 仅 体现 在 干涉 现象 上 ， 也 体现 在 光 的 衍射 现象 上 。 本 章 
分 析 法 和 矢量 图 解法 来 研究 两 种 最 基本 、 最 典型 的 衍射 现象 ， 














衍 射 




















听 到 窗外 传 来 的 各 种 声音 


























到 不 均匀 的 





察 到 的 障碍 物 太 寸 相 比 实在 太 小 ， 


不 论 是 水 波 还 是 声波 ， 





波长 相当 





个 微米 级 大 小 的 孔 、 


案 。 


光 强 分 布 图 案 ， 即 光 的 衍射 图 














屏幕 上 贺 








糊 起 来 ， 并 在 圆 斑 的 外 围 















































减 小 而 缩小 ， 
或 接收 
菲 涅 耳 衍射 又 称 为 近 场 衍射 。 








当 一 束 单 色 平行 光 ( 如 激光 或 位 于 一 个 凸透镜 焦点 的 单 
经 过 一 个 狭 颖 后 ， 又 经 过 
一 个 凸透镜 ， 最 后 成 像 在 位 于 该 凸透镜 的 后 方 焦 面 的 接收 屏 


色 点 光源 发 出 并 通过 该 透镜 的 光 ) 





上 ， 或 不 经 过 




















透镜 直接 成 像 在 位 于 无 穷 远 处 的 





屏幕 上 。 








图 6.2 所 示 ， 




















该 狂 颖 在 垂直 于 纸 面 





ji 的 方向 对 激光 没有 限 








但 在 竖 直 方向 对 激光 的 波 面 产 生 了 限制 。 








斑 的 边缘 逐渐 变 得 模 
会 出 现 新 的 围绕 圆 斑 的 同心 圆 环 。 
继续 减 小 圆 孔 的 直径 时 ， 圆 斑 的 直径 不 仅 没有 随 圆 孔 直径 的 
反而 会 扩大 ， 这 就 是 光 的 衍射 现象 。 这 种 光源 
障 距 衍射 屏 的 距离 为 有 限 值 的 衍射 称 为 菲 涅 耳 衍 射 。 


和 菲 涅 耳 衍 射 相 


个 高 亮度 的 单 色 点 光源 发 出 的 光 经 过 一 个 
观看 屏幕 


和 


逢 全 






斑 


-es 一 二 Ba 


a) 


如 
剖 ， 








图 6.1 


菲 涅 耳 圆 孔 衍射 


将 以 惠 更 








， 所 谓 
池水 中 虽然 有 突出 来 的 小 石 块 
够 收听 到 悦 
亦 或 是 电磁 波 
这 就 是 波 的 衍射 现 





屏 或 


7 
员 
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似 ， 当 纵向 狭 颖 尺寸 丈 渐 缩 小 时 ， 接 收 屏 上 的 光斑 将 沿 竖 直方 向 弥散 开 来 ， 同 时 在 该 方向 又 产生 
了 新 的 光斑 。 像 这 类 入 射 光 和 成 像 的 衍射 光 均 为 平行 光 的 衍射 称 为 夫 琅 禾 费 衍射 。 由 于 入 射 平行 
光 可 以 看 成 是 位 于 无 穷 远 处 的 点 光源 发 出 的 ; 而 平行 光 成 像 可 看 成 是 在 无 穷 远 处 的 成 像 ， 因 此 夫 琅 
禾 费 衍射 又 称 为 远 场 衍射 。 图 6. 3 分 别 给 出 了 菲 涅 耳 圆 孔 衍 射 和 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 实验 图 片 。 














a) 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 b) 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 
图 6.2 夫 琅 不 费 单 缝 衍射 图 6.3 实验 上 的 衍射 图 片 


6.3 衍射 的 特点 


将 上 节 中 演示 夫 琅 禾 费 衍射 用 的 单 颖 的 缝隙 逐渐 缩小 时 ,会 观察 到 如 图 6.4a ~ e 所 示 的 现 
象 : 当 颖 的 宽度 分 别 为 8pym、40pm 和 20pm 逐 
渐 缩 小 时 ， 可 以 看 到 衍射 斑 逐 渐 沿 垂 直 于 缝 的 方 
向 拓宽 ,强度 降低 ， 斑 之 间 的 距离 拉 大 。 若 将 缝 :80HIn 
改 为 孔 ， 则 会 得 到 如 图 6.5a ~ d 所 示 的 现象 : 
图 6. 5a 所 示 为 用 三 角形 孔 做 衍射 屏 时 ， 入 射 光 在 b) 40um 
三 个 方向 受到 限制 ， 因 此 得 到 的 是 向 受 限 的 三 个 
方向 延展 的 衍射 图 案 ; 图 6. 5b 所 示 为 使 用 矩形 孔 
为 衍射 屏 时 ， 由 于 和 人 射 光 在 横向 和 纵向 都 受到 限 pm 
制 ， 因 此 得 到 了 分 别 向 横向 和 纵向 延展 的 十 字形 ” 图 6.4 不 同 的 缝 宽 时 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 照片 
衍射 图 案 ; 图 6. 5c 所 示 为 用 正六 边 形 孔 做 衍射 屏 
时 ， 由 于 对 边 两 两 平行 ， 入 射 光 在 三 个 方向 受到 限制 ， 因 此 得 到 的 是 向 受 限 的 三 个 方向 延展 的 衍 
射 图 案 ; 图 6. 5d 所 示 为 用 圆 孔 做 衍射 屏 时 ， 由 于 圆 孔 在 所 有 方向 对 光束 进行 了 束缚 ， 因 此 得 到 
的 是 向 各 方面 延展 的 环 状 衍射 图 案 。 由 上 述 的 实验 结果 可 以 归纳 出 光波 衍射 的 特点 : 













































































a) 正三 角形 b) 正四 边 形 0) 正六 边 形 d) 圆 形 


6.5 各 种 形状 的 衍射 孔 下 发 生 夫 环 禾 费 衍 射 的 衍射 图 形 




















je i 
区 基础 光 当 


1) 光束 在 某 个 方向 受到 限制 ， 远 处 接收 屏 上 的 衍射 光 将 会 沿 该 方向 扩展 。 

2) 光 的 衍射 程度 和 受 限 程 度 有 关 ， 受 限 越 厉害 ， 则 衍射 越 显著 。 

3) 光 的 衍射 和 受 限 尺度 8 的 大 小 关系 大 致 可 以 用 光 的 波长 A 衡量 。 一 般 而 言 ， 当 10A <6< 
1000A 时 ,衍射 现象 较为 显著 ; 当 6 > 1000A 时 ， 除 边界 之 外 ,不 会 发 生 明 显 的 衍射 ; 当 5= 和 
时 ， 衍 射 将 向 散射 转化 。 关 于 散射 现象 将 在 后 面 的 第 9 章 中 详细 介绍 。 


















































6.4 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 














在 第 1 章 的 几何 光学 中 得 知 ， 惠 更 斯 从 光 的 波动 性 的 基本 思考 出 发 提出 了 著名 的 惠 更 斯 原 
理 : 光 的 波 面 上 每 一 点 都 可 以 看 作 是 新 的 次 波源 并 各 自发 射 次 波 ， 以 后 任意 时 刻 ， 这 些 次 波 的 包 
络 面 就 是 该 时 刻 的 波 面 。 用 该 原理 成 功 地 解释 了 光 的 直线 传播 、 反 射 和 折射 定律 。 但 在 该 原理 提 
出 后 的 100 多 年 里 ， 光 的 波动 说 几 近 停滞 ， 没 有 得 到 重视 和 发 展 。 到 19 世纪 初 ， 法 国 科学 家 菲 
涅 耳 在 研究 光 的 衍射 现象 时 认识 到 惠 更 斯 原理 的 重要 性 并 将 其 进一步 完善 和 发 展 ， 在 1818 年 法 
国 科学 院 举 办 的 有 关 光 的 衍射 现象 的 科学 竞赛 上 发 表 了 一 篇 关于 光 的 衍射 理论 的 论文 并 获得 优 
胜 。 在 该 论文 里 ， 菲 湿 耳 吸取 了 惠 更 斯 原理 中 次 波 的 概念 ， 在 此 基础 上 引入 了 次 波 相干 的 思想 ， 
并 用 数学 的 方法 圆满 地 解释 了 光 的 衍射 现象 。 这 一 理论 就 是 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 该 原理 可 以 表 
述 为 : 任意 时 刻 波 面 ( 波 前 ) 上 的 每 一 点 都 可 以 作为 次 波 波 源 并 各 自发 射 球面 次 波 ， 波 场 空 间 
任 一 场 点 的 扰动 ， 是 所 有 次 波源 在 该 点 所 产生 扰动 的 相干 全 加 。 

































































































































































可 以 用 数学 语言 来 描述 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 。 如 
图 6.6 所 示 ， 设 $ 是 一 个 点 光源 ， 求 其 光 场 任意 一 点 P dE(P) 
处 的 振动 。 在 波 场 中 $ 和 PP 之 间 任 取 一 个 波 前 3， 上 5 是 Pp 








将 源 点 S 和 场 点 尸 分开 的 一 个 闭合 曲面 。 在 三 上 所 有 点 
均 可 以 看 成 是 次 波源 并 发 出 次 波 。 这 些 次 波 到 达 己 点 处 ， 
在 P 点 处 引起 的 振动 的 相干 又 加 就 是 P 点 处 的 总 振动 。 
设 0 点 是 3 上 任意 一 点 ， 在 该 点 周围 取 一 面 元 dS， 由 于 
面 源 足 够 小 ， 可 以 认为 该 面 元 上 的 所 有 次 波 中 心 都 具有 图 6.6 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 的 数学 模型 
相同 的 复 振幅 E,(0)。 定 义 S 到 0 的 方向 矢量 为 R，0 

点 面 元 的 法 线 方向 为 n，0Q 到 PP 的 方向 矢量 为 r，n 和 RR 的 夹 角 为 0,，n 和 ?7 的 夹 角 为 9。 


设 面 元 d5 在 P 点 产生 的 复 振幅 为 4E (P)， 则 波 前 上 所 有 次 波源 在 P 点 产生 的 复 振幅 为 
EC(P) = fhaE cp)as 


关于 dE (P) 的 数学 表达 ， 菲 涅 耳 从 非常 朴素 的 科学 直觉 出 发 ,假设 以 下 关系 成 立 : 
1) dE (P) x EE,(Q)， 即 面 元 dS 在 P 点 产生 的 复 振幅 和 面 元 处 的 复 振幅 成 正比 。 
2) dE (P) xe*/r， 即 0 点 为 次 波源 ， 向 外 发 出 次 波 ， 因 此 满足 球面 波 传播 规律 。 
3) dE(P) xd3， 即 面 元 dS 在 P 点 产生 的 复 振幅 和 面 元 的 面积 成 正比 。 









































































































































4) dE(P) xf(0,,0)， 即 面 元 dS 在 P 点 产生 的 复 振幅 和 面 元 的 方向 有 关 ，f( 9,,0) 称 为 倾 
斜 因子 。 
由 于 菲 涅 耳 采 用 了 某 一 时 刻 的 波 面 为 波 前 了 ， 即 此 时 卫 一 个 是 以 源 点 $ 为 圆心 的 球面 ， 因 此 
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0, =0。 为 了 解释 没有 所 谓 倒 退 波 的 存在 ， 菲 涅 耳 假设 : 当 0=0 时 , f(0) =1; 当 09>~7/2 时 ， 
f(0) =0,， 当 0<0<m/2 时 , 0<f(9) <1; 但 没有 给 出 其 具体 的 数学 表达 式 。 综 合 以 上 关系 式 ， 
可 得 








dE(P) =0/(0,,0) E,(0) FerdS 


式 中 ,C 为 比例 系数 。 
由 此 可 求 得 所 有 次 波源 在 P 点 产生 的 复 振幅 为 


E(P) = cf 0,,0) Es(0) Tords (6.1) 


式 (6.1) 就 是 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原理 的 数学 表达 式 ， 称 为 菲 涅 耳 衍射 积分 公式 。 这 个 公式 虽然 
是 菲 涅 耳 在 假设 的 基础 上 提出 来 的 ， 没 有 经 过 严格 的 数学 证 明 ， 但 其 基本 物理 思想 是 合理 的 ,在 
形式 上 也 是 正确 的 。 该 公式 反映 了 次 波 登 加 的 物理 思想 ， 为 定量 计算 衍射 场 的 分 布 打下 了 理论 
基础 。 利 用 该 公式 可 以 计算 任意 形状 的 孔 或 屏 的 衍射 场 ， 并 能 圆满 解释 许多 衍射 现象 。 但 由 于 该 
面积 分 在 一 般 情况 下 是 很 复杂 的 ， 因 此 只 有 对 某 些 简单 情况 或 特定 的 位 置 才 能 给 出 精确 的 解 ， 
在 多 数 情况 下 只 能 给 出 近似 数值 解 。 


6.5 菲 涅 耳 - 基 尔 堆 夫人 衍射 积分 公式 


由 于 菲 涅 耳 衍 射 积分 公式 没有 经 过 严格 的 数学 推导 ， 因 此 还 不 够 完善 : 其 一 是 按照 
式 (6.1) 计算 所 得 的 相位 比 实际 落后 fr/2; 其 二 是 没有 给 定 比例 系数 的 具体 数值 和 倾斜 因子 的 
具体 算式 。 

1882 年 ， 基 尔 霍 夫 ( Kirchoff，1824 ~ 1887) 弥补 了 菲 涅 耳 理 论 的 不 足 。 他 从 光 的 电磁 理论 
出 发 ,利用 标量 波动 微分 方程 ， 经 过 严格 的 数学 推导 得 到 了 衍射 场 P 点 的 复 振幅 表达 式 ， 即 


E(P) = Sf (eos0, + cos0) EQ) TordS C6.2) 


式 (6.2) 称 为 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积分 公式 。 和 式 (6.1) 相 比 ， 该 表达 式 有 以 下 几 个 方 
面 的 改善 : 

1) 明确 了 倾斜 因子 的 表达 式 : f( 0,,9) = (cos0, + cos9)/2， 说 明 面 元 在 不 同方 向 对 场 点 的 贡 
献 不 同 。 例 如 ， 当 0 =0 时, f(0,,0) = (1+cos9)/2, 若 0<90<m， 则 0<f(0,,0)<1; 在 90=7/2 
时 , f(0,,0) =1/2， 并 非 如 菲 涅 耳 所 假设 的 为 0， 也 说 明 向 后 倒退 的 次 波 也 对 场 点 的 振动 起 作用 。 

2) 给 定 了 比例 系数 C 的 具体 数值 ,C= -二 = 一 e -这 ， 表 明了 点 的 实际 相位 要 超前 积分 表 
达 式 计算 出 的 相位 5/2。 

3) 指出 波 前 不 一 定 是 某 个 波 面 (如 球面 )， 可 以 是 任何 分 隔 
光源 和 场 点 的 闭合 曲面 。 鉴 于 此 点 ， 当 波 场 有 衍射 屏 时 ， 可 以 很 方便 / 
地 将 波 前 取 在 衍射 屏 的 位 置 。 如 图 6.7 所 示 ， 将 此 闭合 曲面 分 为 三 部 | 
分 : 衍射 屏 的 透 光 部 分 马 、 不 透 光 部 分 马 和 封闭 衍射 屏 的 空间 曲面 \ 


\5, 


马 。 这 三 部 分 构成 的 封闭 曲面 将 光源 和 场 点 分 开 ， 即 一 点 在 曲面 所 包 、 
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、\ 
玮 的 空间 外 ， 一 点 在 内 。 对 于 衍射 屏 而 言 ， 和 透 光 部 分 相 比 ， 不 透 光 本 
部 分 可 以 认为 是 无 穷 大 的 ， 马 可 以 取 一 个 半径 为 无 穷 大 的 半球 。 这 三 Se 





个 部 分 对 于 光 场 P 点 的 贡献 是 不 同 的 。 基 尔 霍 夫 认 为 ; 图 6.7 基 尔 霍 夫 边 界 条 件 

















| 
尼 导 基 侧 IU 学 


中 位 于 无 穷 远 的 波 前 面 马 对 场 点 贡献 为 0。 
@) 光 屏 面 马 对 光 只 有 反射 和 吸收 而 没有 透射 ， 因 此 对 场 点 贡献 为 0。 
(3 只 有 孔 所 在 面 马 对 场 点 有 贡献 ， 且 在 马 面 上 的 各 点 光波 的 复 振 幅 等 于 自由 传播 光 场 在 该 





















































点 的 复 振幅 。 
基于 以 上 三 点 , 将 式 (6.2) 中 的 曲面 积分 范围 只 限定 在 孔 所 在 面 上 即 可 。 这 种 边界 条 件 的 
0 因此 式 (6.2) 可 写成 


E(P) = = ae + cosg) 五 ， (O) Te (6.3) 
在 实验 条 件 下 ， 如 果 光 源 或 场 点 满足 傍 


轴 条 件 或 远 场 条 件 ， 则 式 (6. 3) 还 可 能 进 一 | 
步 简 化 。 例 如 图 6.8 所 示 ， 当 光源 $ 和 接收 


0 
场 点 P 均 满足 傍 轴 条 件 时 , 0, =~b=0，r=m， ”全 上 多 
光子 


~ 
和 









































倾斜 因子 可 近似 为 光源 : 
f(0,,0) = 地 (cosb, + oud) ml . 
则 傍 轴 条 件 下 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 图 6.8 衍射 实验 傍 轴 条 件 
可 简化 成 
ECP) = Bl Oras (6.4) 





利用 式 (6. 4)， 往往 可 以 很 简便 地 求解 一 些 典 型 的 衍射 问题 并 得 到 很 好 的 结果 。 





6.6 衍射 的 巴 比 涅 原理 





如 图 6. 9 所 示 ， 一 个 衍射 屏 三 上 的 透 光 部 和 另 一 个 衍射 屏 总 上 的 遮光 部 相对 应 ， 即 两 个 衍 
射 屏 的 图 样 互补 ， 则 这 两 个 互补 屏 的 衍射 场 之 间 的 相互 关系 可 以 用 巴 比 涅 原理 来 描述 。 


设 EE,(P) 为 衍射 屏 马 单独 存在 时 在 场 点 P 产 生 
- 
的 复 振幅 ，E,(P) 为 衍射 屏 马 单 独 存在 时 在 场 点 P 
产生 的 复 振幅 。 根 据 式 (6.3)，E,(P) 和 EE,(P) 台 郊 马 
可 以 分 别 通过 3 和 马上 透 光 部 分 的 积分 求 得 。 而 如 图 6.9 巴 比 涅 原理 示意 


果 将 这 两 个 衍射 场 相 加 ， 则 两 个 衍射 屏 互 补 ， 马 和 
马上 透 光 部 分 之 和 相当 于 一 个 完全 透 光 屏 马 ， 即 衍射 屏 不 存在 。 因 此 可 得 






































E,(P)=E,(P)+E,(P) 


式 中 ，,(P) 是 自由 光 场 中 PP 点 的 复 振幅 ， 即 两 个 互补 屏 在 空间 某 处 产生 的 衍射 光 场 之 和 等 于 
光波 自由 传播 到 该 处 的 光 场 。 该 结论 是 1837 年 由 巴 比 涅 ( A，Babinet, 1794 ~1872) 提出 的 ， 因 
此 称 之 为 巴 比 涅 原理 。 
根据 巴 比 涅 原理 可 以 很 方便 地 从 已 知 的 一 种 衍射 屏 的 衍射 场 计 算出 与 其 互补 的 衍射 屏 的 衍 
射 场 ， 比 如 根据 圆 孔 衍射 场 ， 可 导出 圆 屏 衍 射 场 。 根 据 巴 比 涅 原理 可 以 得 到 一 些 重要 的 推论 : 


1) 如 果 无 (P) =0, 则 无 ,(P) = 巨 ,(P)。 该 推论 说 明 如 果 一 个 衍射 屏 的 光 场 中 有 复 振幅 为 
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0 的 点 存在 ， 当 使 用 其 互补 屏 时 产生 的 光 场 ， 在 这 些 对 应 点 的 复 振幅 就 等 于 自由 光 场 在 这 些 点 处 
的 复 振幅 。 

2) 如 果 户 ,(P) =0, 则 无,(P) = - ,(P)。 该 推论 说 明 如 果 在 自由 光 场 中 有 复 振幅 为 0 的 
点 存在 ， 那 么 当 分 别 使 用 互补 屏 时 ， 在 这 些 点 上 产生 的 复 振幅 相反 ， 发 光 强 度 相 等 。 

例如 图 6.2 中 的 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 ， 在 该 系统 中 ， 如 果 将 衍射 颖 移 走 ， 则 成 为 自由 光 场 。 此 
时 衍射 消失 ， 平 行人 射 的 光束 在 透镜 的 后 焦 面 ， 即 屏幕 的 中 心 处 形成 一 个 像 点 。 除 此 像 点 之 外 ， 
其 他 部 位 光 场 均 为 0。 根 据 上 述 的 推论 2) 可 知 ， 如 果 使 用 和 缝 互补 的 一 个 线 屏 ， 所 产生 的 衍射 
场 ， 在 除了 平行 光 的 几何 像 点 之 外 的 所 有 地 方 ， 应 和 颖 所 产生 的 衍射 场 复 振幅 相反 ， 发 光 强 度 相 
等 ， 即 应 得 到 和 颖 相同 的 衍射 图 样 。 利 用 这 个 原理 ， 人 们 发 明了 激光 细 丝 测 径 仪 ， 可 以 很 方便 地 
测量 出 微米 级 细 丝 的 直径 。 


6.7 菲 涅 耳 衍 射 


本 书 的 6. 2 节 定 性 地 介绍 了 菲 涅 耳 衍 射 的 概念 和 现象 。 圆 孔 衍 射 和 圆 屏 衍 射 是 具有 代表 性 的 
菲 湿 耳 衍 射 。 图 6. 10 所 示 的 是 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 的 光路 图 。S 一 般 为 一 个 单 色 点 光源 ， 衍 射 圆 孔 
Ce 凤 孔 距 观 察 屏 为 56。 如 果 是 圆 屏 衍射 ， 则 只 需 将 圆 孔 换 成 圆 
。 菲 涅 耳 圆 孔 衍 射 的 基本 实验 结果 如 下 : 

1) 当 6b 不 变 , 孔径 p 变化 时 ， 衍 射 中 心 P, 点 处 明暗 交替 。 














































































































2) 当 孔 径 p 不 变 ,5 变化 时 ,衍射 中 心 P, 点 处 明暗 缓慢 P 
交替 。 ， | 
3) 如 果 将 圆 孔 换 成 圆 屏 ， 则 可 以 发 现 衍射 中 心 P, 处 总 是 一 到 2 








亮点 。 
要 解释 上 述 现象 ， 可 以 利用 式 (6.3) 或 式 (6.4) 的 菲 涅 
耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 来 求解 观察 屏 上 的 光 场 分 布 ， 然 而 由 ”上 -8 一 -区 
于 积分 式 很 复杂 ， 一 般 得 不 到 精确 的 解析 解 。 为 了 解决 这 个 问 图 6 10 非 温 耳 圆 乱 衍射 的 光路 图 
题 ， 非 涅 耳 采用 了 一 种 巧妙 的 简单 有 效 的 求解 方法 ， 即 菲 涅 耳 
ee 该 方法 将 积分 式 转化 为 有 限 项 的 加 和 ， 从 而 得 到 衍射 光 场 中 某 些 定 性 或 半 定 量 的 特 
， 从 理论 上 解释 了 菲 涅 耳 衍 射 实验 的 基本 结果 。 
首先 计算 波长 为 A 的 单 色 点 光源 5 发 出 
的 半径 为 RR 的 球面 流 前 了 对 场 点 P, 的 衍射 
场 。 如 图 6. 11 所 示 , 5S 和 P 点 的 连 线 交 波 前 
瑟 为 0 点 ， 设 局 0O =2。 以 已 点 为 球 心 ， 分 别 
以 5b, b+A/2,，b+A，…, b+nA/2 为 半径 作 、 
球面 ， 分割 衍射 孔 所 包围 的 波 前 53， 形成 n 合生 一 三 = 
个 环 带 马 ， 马 ， 怠 ，…， 马 。 每 个 环 带 的 两 bh 
个 边缘 圆 环 到 P 的 距离 差 为 半 个 波长 A/2， 
或 者 说 两 个 相 邻 圆 环 带 到 P, 的 平均 光 程 差 为 
AX2。 因 此 这 一 系列 的 圆 环 带 称 为 半 波 带 ， 相 
邻 半 波 带 在 P, 点 所 引起 振动 的 相位 差 为 7。 
如 果 求 出 任意 一 个 半 波 带 区 对 场 点 P, 的 复 振 刀 6. 11 ” 菲 涅 耳 半 波 带 法 
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风 基 础 光 当 








幅 E,(P。)， 则 整个 波 前 在 P, 的 复 振幅 可 表示 为 

















PUP = Tl (6.5) 
根据 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 可 知 ， 任 意 一 个 半 波 带 对 场 点 的 贡献 可 写 为 
E (P,) = ae, + cos0) FE,(0) ed (6.6) 


式 中 ，0 为 该 半 波 带 上 的 任意 一 点 。 

由 于 为 球面 波 前 ，%, =0; 同时 半 波 带 也 很 窗 ， 因 此 可 以 认为 在 该 半 波 带 上 的 所 有 点 的 方 
位 角 都 近似 相等 ， 记 为 6= 0,; 各 点 的 复 振 幅 也 都 近似 相等 ， 记 为 玉 ,(O) 。 设 球面 波 前 的 半径 为 
R， 则 





E,(0) = Se 
代入 式 (6.6) 得 
E,(P,) = (1 + cos0 ) EB, ‘Of = erd5 (6.7) 


图 6. 12 表示 出 了 半 波 带 上 积 pe dz 的 选择 方法 ， 为 了 
便于 观察 ， 此 图 是 将 图 6. 11 中 的 波 面 逆 时 针 旋转 了 90° 而 画 出 
的 。 根 据 图 中 的 规定 ， 可 得 

d5 = Rsinadg . Rda = Rsinadad 由 (6.8) 
在 图 6. 11 中 ， 对 于 ASOP, ， 运 用 余 弱 定理 可 得 
7” =(R+b) +R’ -2R(R+b)cosa 
对 两 边 取 微分 得 rdr =R(R+5)sinaqda， 即 图 6.12 半 波 带 上 积分 面 元 的 选取 
sinada =rdr/R (R+6) 
代入 式 (6.8) 得 





























R’ R 
d= rdrdop = 了 7rdrdy 
































民 ( 尺 +D) 
因此 有 
E,(P,) = 2 人 = 二 [oh 
_ -jn4 . jr -jm 4e 工 。 jb jin _ 
三 下 e “dr = i re 01 2 et) 
b+(n-1) 分 
jk( R46) 
= 和 (1 + cos0,) (—1)"" n=1,2,3,. 
、 Aei*( (R+b) 2 eA 
设 C,= Rp Cd )s 此 为 和 第 n 个 半 波 带 的 方位 角 有 关 的 常数 。 而 等 下 是 在 P, 
处 自由 光 场 的 复 振幅 4,， 因 此 C, =4,(1 + eos0,)， 则 有 
E,(P,)=C,( -1)"" (6.9) 


根据 式 (6.5)， 有 


E(P) = DE,(P) = Do,(-1)"" (6. 10) 
即 当 n=1 时 ， 表 示 第 一 个 半 波 带 的 贡献 。 由 于 0, =0， 根 据 式 (6.9) 和 式 (6.10) 可 得 
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A,= E,(P,) =C,=A,(1 +cos0,) =24, (6.11) 

即 第 一 个 半 波 带 对 场 点 的 复 振 幅 的 贡献 是 自由 光 场 时 的 2 倍 。 

当 n>1 时 ， 随 着 的 增 大 ，0, 逐渐 增 大 ， 根 据 
式 C, 的 定义 可 得 C, < C, ,， 即 第 二 个 及 以 后 的 各 半 波 了 4 
带 的 贡献 , 在 数值 上 将 逐 项 减 小 。 同 时 ， 从 人 
式 (6. 10) 可 知 ， 偶 数 项 半 波 带 的 贡献 和 奇数 项 半 波 | | | | 站 =- 
带 的 贡献 方向 相反 ， 即 相 邻 两 个 半 波 带 的 贡献 反 相 。 SR 
根据 这 些 特点 ， 就 可 以 用 振动 矢量 图 求解 衍射 场 点 的 
振幅 。 如 图 6. 13 所 示 ， 左 边 第 一 个 矢量 表示 第 一 个 半 
波 带 在 P, 引 起 的 复 振幅 4, ， 做 其 垂直 平分 线 并 以 该 线 
为 基准 ，4, 所 在 位 置 的 高 度 矢量 和 自由 光 场 的 复 振幅 4 相同 ， 即 4, = 4,/2。 第 二 个 半 波 带 所 引 
起 的 复 振幅 4, 略 小 于 4 ， 方 向 和 4 相反 。 实 际 上 4 和 4 在 P, 点 是 重 倒 的， 但 是 为 了 便于 观察 理 
解 ， 图 中 将 4, 向 右 平移 错开 (以 下 均 同 此 处 理 ) 。 

根据 矢量 首尾 相连 和 加 法 则 ， 前 2 个 半 波 带 的 贡献 为 4, +4, =C, - C, <A,。， 数 值 上 很 小 ， 接 近 
于 0, 方向 和 有 4, 相同。 

同 理 有 : 

前 3 个 半 波 带 的 贡献 为 4, +4, +4. =C, -C, +C, >4,， 数 值 上 略 小 于 4, ， 方 向 和 4 相同 。 

前 4 个 半 波 带 的 贡献 为 4 +4 +4. +4, =C-C+C;-C<4， 数 值 上 略 大 于 4 +4,， 方向 
和 有 4, 相同。 

依次 类 推 ， 可 知 前 n 个 半 波 带 的 贡献 为 

D4,= DC,(-1)" 

当 n 为 奇数 时 ，》 4，> 4, ; 数值 上 随 着 的 增 大 而 逐渐 减 小 向 4, 接近。 

当 为 偶数 时 ，> 4，< 4,。 数 值 上 随 着 nn 的 增 大 而 逐渐 增加 向 4 接近 。 

当 n 足够 大 时 , 0, 一 mn, C0,~~C,,~0, 有 了 4,~ 了 4,,~4,。 


第 奇数 个 半 波 带 贡 献 
第 偶数 个 半 波 带 贡献 
人 各 阶段 综合 贡献 





一 一 -一 一 
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图 6. 13 ”用 振动 矢量 图 求 衍射 场 点 的 振幅 








































































































当 n 趋 近 无 穷 大 ， 即 没有 衍射 屏 的 自由 波 场 的 情况 下 , 站 (PP ) = 4 = 4 。 
利用 半 波 带 法 可 以 定性 解释 本 节 开 始 描述 的 衍射 基 4 ， 和 

本 实验 规律 。 先 看 一 下 圆 孔 衍射 的 情况 ， 如 图 6.14 所 们 合 4。 人 们 不 
示 ， 设 圆 孔 中 的 波 前 能 容纳 半 波 带 的 数量 为 n。 如 果 | fee, 
为 奇数 ， 则 无 (P,) = 刀 4， > 4 ， 忆 为 亮点 ; 如果 中 由! 

























































































为 偶数 ， 则 EE(P,) = 》 4，< 4 ，P 为 暗 点 。 站 二 

1) 当 5 不 变 , 孔径 p 变化 时 ， 圆 孔 中 的 波 前 所 容 n 为 奇数 时 7 为 偶数 时 
纳 的 半 波 带 数 将 发 生 奇偶 交替 变化 ， 因 此 PP 点 的 明暗 到 6. 14 ”利用 振动 矢量 图 解释 菲 涅 生 
会 发 生 交 蔡 变化 。 圆 孔 衍射 的 明暗 变化 





2) 当 孔 径 p 不 变 , 变化 时 ， 划 分 圆 孔 波 前 的 球 
面 半 径 将 发 生变 化 ， 使 得 圆 孔 所 能 容纳 的 半 波 带 数 会 发 生 奇偶 变化 ， 但 这 个 变化 和 孔径 变化 相 
比较 迟缓 ， 因 此 衍射 中 心 P 点 处 的 明暗 会 随 4 的 变化 发 生 缓慢 交替 。 

3) 将 圆 孔 换 为 圆 屏 , 设 圆 屏 所 遮挡 的 半 波 带 数 为 m， 则 第 m+1 个 半 波 带 以 后 直到 无 穷 个 



































5 
尼 人 基础 光 


半 波 带 露出 ， 有 

5 1 
E(P,) > 4， 二 FAnn 
n=m+l 


因此 无 论 m 的 奇偶 性 如 何 ， 中 心 已 点 处 总 是 亮 的 。 
6.8 矢量 图 解法 


在 6.7 节 中 将 波 前 按 半 波 带 划 分 是 比较 粗略 的 ， 还 不 够 精确 ， 特 别 是 当 波 前 所 容纳 的 不 是 整 
数 个 半 波 带 时 ， 用 半 波 带 法 来 分 析 或 讨论 就 有 问题 了 。 因 此 需要 将 每 个 半 波 带 进一步 细 分 。 

如 图 6.15 所 示 ， 以 第 一 个 半 波 带 为 例 ， 和 分 割 半 波 带 的 方法 类 似 ， 以 P, 点 为 球 心 ， 分别 以 
b+A/2m,， b+2A/2m，b+3A/2m，… ,b+mA/2m 为 半径 作 球 面 ， 分割 第 一 个 半 波 带 马 ， 形 成 m 
个 更 小 的 波 带 S, ，S,，S;，…，S,,。 每 个 小 波 带 的 两 个 边缘 圆 环 到 P, 的 光 程 差 为 A/2m， 或 者 说 两 
个 相 邻 圆 环 小 波 带 到 P 的 平均 光 程 差 为 A/2m， 所 对 应 的 相位 差 为 mw/m。 因 此 用 矢量 图 表示 的 话 ， 
相 邻 两 个 小 波 带 在 P, 点 产生 的 振动 矢量 之 间 的 夹 角 为 n/m。 所 有 小 波 带 在 P, 点 产生 的 振动 的 合成 
矢量 图 如 图 6. 16a 所 示 。 从 0 点 开始 ， 将 小 波 带 S, ，S, ，$, ，…，3, 贡献 的 振动 矢量 A4, , AA,, A 
4;，…，A4, 依次 首尾 相 加 。 如 果 忽 略 倾斜 因子 的 影响 ， 各 振动 矢量 的 大 小 均 相 等 。 相 邻 矢量 转 
动 角度 mm， 最 后 转 到 A4, 时 ， 正 好 转 过 了 的 角度 ， 对 应 于 半 个 波长 的 光 程 差 。 因 此 ， 从 0 
点 指向 A4, 末端 的 矢量 ， 就 是 第 一 个 半 波 带 综合 贡献 的 振动 矢量 4, 。 若 令 m 一 w ， 则 任意 一 个 
小 波 带 贡 献 的 振动 矢量 A 4A, 一 0。 此 时 图 6. 16a 中 的 正 多 边 形 将 转化 为 图 6. 16b 所 示 的 半圆 。 































































































Al 
O 
a) m 为 有 限 值 b) m 趋 于 无 穷 
图 6.15 第 一 半 波 带 的 再 细 分 图 6.16 第 一 半 波 带 的 振动 矢量 网 











对 于 其 他 半 波 带 ， 和 第 一 半 波 带 的 处 理 相 同 ， 都 将 得 到 一 个 半圆 ， 
将 其 首尾 相连 ， 同 时 考虑 到 倾斜 因子 f( 0) 的 影响 ， 半 圆 的 直径 将 依次 缩 
小 ， 最 后 形成 如 图 6. 17 所 示 的 螺旋 线 。 从 0 点 指向 4, 末端 的 矢量 4 就 
是 nn 个 半 波 带 所 贡献 的 总 和 。 在 自由 传播 的 情况 下 ， 半 波 带 数 "一 om 时 ， 
4 ,一 0， 因 此 螺旋 线 一 直 旋 转 到 半径 趋 于 0 为 止 ， 最 后 到 达 圆 心 C。 从 0 
指向 C 的 矢量 就 是 自由 波 场 在 P, 点 产生 的 振动 , 即 4 =4,。 对 比 图 
6. 16b ， 显 然 


















































A, =34, 图 6.17 波 前 包含 4 个 

这 和 用 半 波 带 法 得 到 的 结果 [ 见 式 (6.11)] 相同 。 根 据 振动 矢量 图 ， 小 带 时 的 振动 矢量 图 
可 以 方便 地 求 出 任何 半径 的 圆 孔 和 圆 屏 在 轴 上 产生 的 振幅 和 交 强 。 

【 例 6.1】 用 平行 光照 射 如 图 6. 18 所 示 的 衍射 屏 。 图 中 所 标注 的 数 式 标明 从 所 指示 点 到 轴 
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上 场 点 的 距离 。 求 轴 上 场 点 距离 衍射 屏 中 心 5 处 的 光 强 与 自由 波 场 在 该 点 的 光 强 之 比 。 
【 解 】 根据 题 意 ， 可 知 第 一 个 半 波 带 露 出 ， 因 此 从 0 出 发 画 出 一 

个 半圆 ,末端 为 已 点 ， 则 从 0 指向 P 的 矢量 4, 就 是 第 一 个 半 波 带 对 

场 点 的 贡献 ， 当 然 其 半 值 矢量 4。 就 是 自由 波 场 在 该 场 点 的 贡献 。 根 据 @5 























图 中 标示 又 可 知 ， 第 二 个 半 波 带 的 前 半 个 波 带 被 衍射 屏 遮 挡住 了 ， 因 
此 只 有 表示 第 二 个 音波 带 贡献 的 下 旋 半 圆 的 后 半 部 分 起 作用 。 根 据 矢 
量 首 尾 相 加 原则 ， 在 图 中 需 以 已 点 为 始点 ， 逆 时 针 旋 转 mr/2 至 0 点 。 
则 从 尸 指向 @ 的 矢量 即 为 露出 一 半 的 第 二 个 半 波 融 的 贡献 。 由 于 起 初 图 6.18 例 6.1 图 
若干 个 半 波 带 ， 其 倾斜 因子 相差 无 几 ,， f(0) =1， 因 此 0@ 点 恰好 落 在 


圆 弧 OP 的 中 点 。 根 据 题 意 可 知 ， 从 第 三 个 半 波 带 开始 所 有 的 波 带 均 圳 
出 ， 相 当 于 自由 波 场 。 因 此 ， 在 图 中 以 0 点 为 起 点 ， 以 4; =4, 的 长 度 
为 直径 画 出 螺旋 线 直 至 旋转 到 圆心 C， 则 从 0 指向 C 的 矢量 即 为 第 三 
个 半 波 带 以 后 所 有 波 带 的 贡献 。 综 合 这 三 部 分 贡献 ， 即 从 0 点 指向 C 
点 的 矢量 就 是 光 经 过 图 中 的 衍射 屏 在 轴 上 场 点 引起 的 振动 矢量 。 根 据 
图 6. 19 中 的 几何 关系 可 知 
42=43+(4M]2)2=4432+43=543 
由 于 光 强 T=A?, 1 =A;， 因 此 有 11 =5。 

需要 注意 的 是 ,根据 半 波 带 法 和 振动 矢量 图 法 可 以 十 分 简便 地 求 
出 圆 孔 和 圆 屏 的 轴 上 场 点 的 振幅 和 光 强 ,但 是 对 于 轴 外 场 点 或 较 复杂 
的 衍射 屏 产 生 的 衍射 场 则 无 能 为 力 ， 需 要 使 用 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积 
分 公式 进行 计算 和 分 析 ， 这 在 计算 机 技术 发 达 的 今天 也 已 经 不 再 是 难题 了 。 


6.9 菲 涅 耳 波 带 片 
要 准确 地 了 解 每 一 个 半 波 带 的 大 小 ， 需 要 知道 各 个 半 波 带 的 半径 。 如 图 6.20 所 示 ，M 点 是 


第 m 个 半 波 带 上 的 一 点 ， 下 面 根据 图 中 的 标注 ， 求 解 该 半 波 带 的 半径 p,: 
p =R -P=R-(R-h)’ 


MG 
=2Rh -hr ~2Rh ; 
又 有 ph 
SA 
I ih b 
| 










































































图 6.19 例 6.1 的 题解 图 



































p, =r7 (b+h) =r7 -bb -2bh-h 
~r -bb -2bh 





而 
Pb = +mA/2) 一 天 一 DA 图 6.20 第 m 个 半 波 带 的 光路 图 


这 里 忽略 了 (mA/2) 项 。 解 上 述 三 个 方程 式 可 得 


ps = /Rpm = Yinp, m=1,2,3, (6.12) 


入 (6. 13 ) 








其 中 


























山 六 
尼 导 基 础 光学 


根据 以 上 两 节 的 分 析 ， 纯 奇数 项 的 半 波 带 (或 
纯 偶 数 项 的 半 波 带 ) 的 振动 矢量 同 向 ， 其 贡献 具有 
累加 增强 特性 。 不 难 想到 ， 如 果 将 所 有 的 半 波 带 都 
画 在 一 张 透明 板 上 ， 将 其 中 偶数 个 或 奇数 个 半 波 珊 
都 涂 黑 而 遮挡 起 来 ， 就 可 以 制 成 图 6. 21 所 示 的 衍 
射 屏 。 这 种 衍射 屏 称 为 菲 涅 耳 波 带 片 ， 可 以 像 凸 透 
镜 汇聚 光线 一 样 使 轴 上 某 个 距离 处 的 场 点 上 的 发 光 = > 












































强度 增强 许多 倍 。 a) b) 
【 例 6.2】 一 张 菲 涅 耳 波 带 片 画 有 20 个 半 波 图 6.21 菲 涅 耳 波 带 片 








带 。 其 中 所 有 偶数 项 半 波 带 被 遮挡 ， 在 傍 轴 条 件 下 
忽略 各 半 波 带 的 倾斜 因子 ， 求 使 用 该 波 带 片 后 轴 上 场 点 的 光 强 增 大 的 倍数 。 

【 解 】 设 4, 为 没有 波 带 片 时 自由 光 场 在 场 点 处 的 振动 矢量 。 使 用 该 波 带 片 后 ,在场 点 处 的 
产生 的 振动 矢量 为 

















4= >4，，=104, =204， 
则 光 强 为 
1=A’ ~400 A; =400 
即 该 波 带 片 可 以 使 场 点 的 光 强 增 大 400 倍 。 
将 式 (6.12) 稍 加 变形 写成 











1 1 mA 
页 “太一 挛 (6. 14 ) 
令 波 带 片 的 焦距 为 
p» _pPi 
人 (6.15) 
则 式 (6. 14) 可 写成 
1 1 1 











将 式 〈6. 16) 和 几何 光学 中 的 高 斯 成 像 公 式 比 较 ， 可 以 看 出 两 者 在 形式 上 是 相同 的 。 即 菲 
涅 耳 波 带 片 类 似 于 焦距 为 了 的 透镜 。 其 中 , 尺 为 物 距 ， 而 4 为 像 距 。 当 入 射 光 为 平行 光 时 ， 
R 一 w% ,f=b， 波 带 片 是 平面 的 。 

【 例 6.3】 一 张 菲 涅 耳 波 带 片 除了 式 (6.15) 给 出 的 主 焦 点 外 ， 还 有 一 系列 的 次 焦点 ， 求 出 
次 焦点 的 位 置 。 

【 解 】 根据 式 (6. 14) ， 可 以 求 出 半径 为 p 的 波 前 上 包含 有 半 波 带 的 数 日 m， 即 

i 
R bJ/A 
当 入 射 光 为 平行 光 时 Rw ,bb 为 主 焦 距 值 f/， 上 式 可 写成 
工厂 
bp 从 
当场 点 从 主 焦点 沿 轴线 向 波 带 片 移 近 时 ,4 减 小 ， 记 为 多。 当 风 减 小 到 ww2 时 ， 原 来 半径 为 p 的 
波 前 上 可 容纳 的 半 波 带 数 翻 倍 ， 即 原来 每 一 个 半 波 带 都 变 成 了 2 个 半 波 带 ， 对 场 点 的 贡献 相互 抵 
消 ， 因 此 该 点 为 暗 点 。 进 一 步 将 场 点 内 移 ， 当 5' 减 小 到 b/3 时 ，m 变 为 原来 的 3 倍 ， 即 原来 每 一 
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个 半 波 带 都 变 成 了 3 个 半 波 带 ， 其 中 两 个 半 波 带 的 贡献 抵消 后 ， 还 剩 一 个 半 波 带 的 贡献 ， 因 此 ， 
该 点 为 亮点 。 由 于 此 时 每 个 半 波 带 只 有 1/3 面积 有 贡献 ， 因 此 在 场 点 引起 的 发 光 强 度 要 弱 于 主 焦 
点 处 ， 因 此 称 为 次 焦点 f， 此 时 f'=f/Y3。 同 理 可 以 求 出 其 他 次 焦点 ， 其 焦距 分 别 为 f/5,，f/7,，…。 
除了 一 系列 的 实 焦点 外 ， 在 这 些 实 焦点 的 对 称 位置 还 存在 一 系列 的 虚 焦 点 ， 其 成 因 留 给 读者 们 
自己 思考 。 
菲 涅 耳 半 波 带 的 划分 是 很 细密 的 ， 其 半径 可 以 根据 式 (6. 12) 和 式 (6.13) 来 求 得 。 例 如 
使 用 平行 的 氨 氛 激光 人 射 ，A = 632. 8nm，R-o ,b=4m, 则 p, =0.50mm，p, = 2p, =0.71mm,， 
Pp; =wp =0.87mm，p, =2p| =1.00mm， 而 pw =10p, =5.0mm。 对 于 更 短波 长 的 光 而 言 ， 划 分 就 
更 细密 。 当 今 的 成 像 技 术 、 光 刻 技术 以 及 电子 束 蚀刻 技术 等 的 发 展 ， 为 精密 制作 各 种 形状 和 尺寸 
的 菲 涅 耳 波 带 片 提 供 了 良好 的 条 件 。 

波 带 片 具有 轻 量 便携 、 尺 寸 可 大 可 小 ， 焦 距 可 长 可 短 的 优点 ， 而 且 为 了 适应 各 种 实际 需求 ， 
波 带 片 的 种 类 和 用 途 也 在 日 益 拓 宽 ， 不 仅 在 远程 光 通 信 、 光 测 距 、 航 空 航天 技术 上 ， 而 且 在 声 
波 、 微 波 、 红 外 、 紫 外 乃至 XX 光 成 像 技术 以 及 全 息 照 相 技 术 等 领域 都 有 重要 的 应 用 。 


6.10” 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 


本 书 的 6. 2 节 定 性 地 介绍 了 夫 琅 不 费 衍 冉 的 概念 和 现象 ， 本 节 将 利用 振动 矢量 图 解法 和 非 涅 
耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 来 定量 地 求解 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 光 场 分 布 。 


6. 10.1 利用 振动 矢量 图 法 求解 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 的 光 强 分 布 


图 6. 22 所 示 的 是 典型 的 单 缝 夫 环 禾 费 衍射 的 光路 图 。 平 行 光 在 缝 平 面 处 发 生 衍射 ， 向 各 个 
方向 发 射 次 波 。 这 里 首先 关注 向 某 一 个 方向 衍 
射 的 光线 ， 设 该 方向 和 入 射 方向 成 6 角 ，9 角 
也 称 为 衍射 角 。 所 有 衍射 角 为 9 的 光线 通过 凸 
透镜 了 后 ， 都 将 会 聚 于 位 于 其 后 方 焦 面 处 的 观 
察 屏 上 一 点 P。 根 据 几 何 光 学 可 知 ,，P 点 位 于 
经 过 工 的 光 心 0 并 与 人 射 光 成 0 角 的 直线 和 观 
察 屏 的 交点 上 。 忆 点 处 的 复 振幅 是 由 所 有 衍射 
角 为 9 的 衍射 光线 在 已 点 产生 的 复 振幅 的 
闭 加 。 图 6.22 ”典型 的 单 颖 夫 琅 禾 费 衍 射 的 光路 图 

设 颖 宽 为 a， 过 颖 的 上 沿 4 做 垂直 于 衍射 
光 的 垂 线 ， 则 该 垂 线 上 的 所 有 点 到 P 点 的 光 程 相同 。 因 此 从 颖 的 下 沿 B 处 出 发 的 光线 和 从 4 人 处 
出 发 的 光线 的 光 程 差 为 Ar = asing， 相 应 的 相位 差 为 
















































































































































































PE 
可 以 将 颖 的 波 前 平面 均 分 为 m 个 平行 小 波 带 ， 相 邻 两 个 波 带 的 相位 差 为 





m Am 
与 图 6. 16 所 示 的 方法 相同 ， 每 个 小 波 带 在 P 点 的 贡献 大 小 为 均 为 A4， 相 邻 两 个 小 波 带 贡献 
的 振动 矢量 的 夹 角 为 6/m。 如 图 6.23 所 示 ， 从 4 点 起 做 m 个 大 小 均 为 A4 的 矢量 首尾 相连 ， 逐 一 
转 过 6/m 的 角度 直到 B 点 ， 共 转 过 角度 6。 当 m 一 w 时， 从 4 到 B 由 小 矢量 连接 而 成 的 等 边 折 线 
































5 
风 基础 光 当 


就 转化 为 弧度 为 6 的 一 段 圆 弧 ， 而 从 4 指向 B 的 矢量 就 是 所 有 波 带 在 P 点 综合 贡献 的 振动 矢量 
4,。 设 该 圆 弧 的 圆心 在 C 点 ， 对 应 的 圆心 角 为 5， 圆 的 半径 为 R。 过 C 做 4B 的 垂 线 ,平分 圆心 
角 65， 每 个 分 角 为 a， 则 

































































a = 本 = Tesing (6.17) 6 
因此 振动 矢量 4, 的 振幅 
A, =2Rsina R 
又 有 R= 人 ,因此 
4 
下 6.23 ，” 单 颖 衍射 的 振动 矢量 图 解 
Qa Qa 
实际 上 ，4B 是 所 有 小 波 带 之 间 没有 光 程 差 或 相位 差 为 0 时 对 场 点 贡献 的 加 和 ， 即 将 该 弧 拉 











直 成 为 一 条 线段 时 所 对 应 的 矢量 长 度 。 而 没有 光 程 差 的 光线 就 是 衍射 角 为 0、 平行 于 入 射 光 线 的 
衍射 光线 。 其 行走 的 路 径 和 不 发 生 衍射 时 几何 光线 所 走 的 路 径 相 同 ， 显 然 这 些 光 线 将 会 聚 于 透 


镜 的 后 方 焦点 、 衍 射 中 心 P, 处 。 因 此 4B 的 大 小 表示 衍射 中 心 P, 处 的 振幅 4 。 故 有 











A, =A4, sina (6.18) 
则 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 时 的 衍射 场 的 光 强 分 布 为 
三 二 :40 天 (6. 19 ) 





式 中 ,表示 衍射 中 心 P, 处 的 光 强 ， 即 1 =， 而 (se 称 为 衍射 因子 。 


6. 10.2 ”利用 菲 涅 耳 - 夫 琅 禾 费 衍 射 积 分 公式 求解 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 的 光 强 分 布 


为 了 计算 简便 起 见 ， 以 颖 中 心 为 0 点 建立 如 图 6. 24 所 示 的 坐标 轴 。 设 从 0 点 出 发 衍射 角 为 
0 的 光线 到 已 点 的 光 程 为 mm， 从 距离 0 点 x 处 的 @ 点 
出 发 的 平行 衍射 光 的 光 程 为 r。 则 这 两 条 光线 的 光 程 
差 为 











Ar =r—r, = -xsing 
此 光 程 差 只 和 有关 而 和 y 无 关 。 在 光源 和 场 点 均 满 
足 傍 轴 条 件 下 ， 可 利用 式 (6.4) 来 求解 P 点 的 复 振 
幅 。 由 于 是 平行 光正 入 射 ， 因 此 缝 平面 马上 各 点 的 


复 振幅 相等 ， J ,为 复 常数 。 因 此 


2 Tw dxdy 


积分 号 内 的 函 ee 而 的 积分 范围 为 -a/2 ~a/2。 将 所 有 和 x 无 关 的 常量 归纳 为 一 个 复 
常数 C， 则 有 
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图 6.24 计算 P 点 的 复 振幅 的 数学 坐标 





E(P) = 








a 
-jhxsing 一 1 jkasing ji 
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kasin0 TasinO0 
CQ 三 至 


2 A 
当 衍射 角 9=0 时, a=0,，E(P) = (0) =aC， 表 示 的 是 屏幕 上 衍射 场 中 心 P, 处 的 复 振幅 。 
设 了 =1E(0)1?=1aCl? 表示 P, 处 的 光 强 ， 则 衍射 角 为 96 时 所 对 应 的 P 点 的 光 强 可 表示 为 














sinagY 
1I(P)=1,=, ee ] 


这 样 就 得 到 了 和 式 (6. 19) 相同 的 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 发 光 强度 分 布 公式 。 
6. 10.3 ”天 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 光 强 分 布 特点 


式 (6.18) 和 式 (6. 19) 给 出 了 单 颖 衍射 光 场 的 振幅 和 光 强 分 布 ， 将 两 式 用 曲线 表示 ， 即 
如 图 6. 25 所 示 。 其 中 ， 横 轴 为 sng， 单 位 为 AVa; 
虚线 表示 的 是 4/4,， 即 sina/a 的 曲线 ; 实 线 表 
示 的 是 1/1,， 即 衍射 因子 (sinaqa/a) 的 曲线 。 从 
图 6. 25 中 可 以 看 到 ， 当 衍射 角 9=0， 即 sing =0 
时 ， 光 强 为 极 大 值 。 此 时 了 = 五 ， 衍 射 因子 为 1， 
位 于 衍射 的 中 心 位 置 P,， 称 为 中 央 主 极 强 。 在 其 
两 侧 对 称 分 布 有 一 系列 发 光 强 度 为 次 级 强 的 衍射 
斑 ， 各 衍射 斑 之 间 被 发 光 强 度 为 0 的 暗 点 分 开 。 
下 面具 体 探讨 其 分 布 特点 。 
1. 中 央 主 极 强 一 一 0 级 衍射 斑 图 6.25 单 颖 夫 环 禾 费 衍射 场 的 振幅 和 发 光 强 度 
所 谓 0 级 衍射 评 ， 是 指 衍射 角 为 0， 光 程 差 分 布 (图 中 的 照片 为 实际 拍摄 的 衍射 图 样 ) 
或 相位 差 为 0 的 衍射 光线 形成 的 光斑 。 根 据 6. 8、 
6. 9 两 节 的 分 析 可 知 ，0 级 衍射 斑 是 由 入 射 光线 中 透 过 衍射 屏 而 没有 发 生 衍 射 的 光线 在 透镜 的 后 
方 焦点 处 形成 的 光斑 ， 因 此 0 级 光斑 的 中 心 实际 上 就 是 几何 光学 的 像 点 。 这 个 结论 具有 普遍 意 
义 ， 也 充分 体现 了 几何 光学 中 的 物 像 等 光 程 原理 。 根 据 此 结论 ， 可 以 很 容易 地 找到 当 入 射 平行 光 
为 斜 入 射 时 0 级 衍射 斑 的 位 置 。 同 时 也 正 因为 这 些 光线 之 间 相 位 差 为 0， 其 振动 矢量 的 方向 均 相 
同 ， 所 以 其 贡献 为 相互 共 加 加 强 ， 形 成 了 最 大 光 强 L。 

2. 两 侧 次 级 强 高 级 衍射 斑 

根据 式 (6. 19) ， 次 级 强 处 的 sing 值 应 该 满足 方程 










































































其 中 


Tasin0 
Ue 











微分 后 可 得 中 间 方程 tana =a， 这 是 个 超越 方程 ， 可 以 用 如 图 6. 26 所 示 的 图 解法 求 得 其 根 。 图 中 
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LE 
尼 人 基础 光 


分 别 画 出 了 直线 y =a 和 y= tana 曲线 族 ， 则 两 类 线 的 y 
交点 所 对 应 的 a 值 就 是 所 求 的 根 。 如 图 中 所 标 ， 即 当 | 
Qa = + 上 143m，+ 上 2.467， + 3.47n77，… 或 
sin0 = +1.43A/a,， +2.46A/a，+3.47A/a，… 时 ， 光 
强 取 极 值 ， 即 次 级 强 。 各 次 级 强 的 发 光 强 度 依次 为 | | J/ | 
4.72% 万 ，1.65%% 万 ，0.83% 万 ，…。 结 合 图 6.25 中 的 人 上 /4= 一 sin6 
衍射 照片 可 知 ， 衍 射 光 光 强 随 衍射 角 的 增 大 而 急剧 训 rN re 
减 ， 绝 大 多 数 的 光 能 集中 于 0 级 衍射 斑 中 。 

3. 瞳 点 的 位 置 一 一 光 强 0 点 

当 衍射 场 某 处 的 光 强 为 0 时 ， 则 该 点 附近 成 为 暗 
点 。 令 光 强 



























a sn 图 6.26 y=tana 的 图 解法 
即 满足 a 对 0， 而 sina =0 的 条 件 时 ，1 =0。 据 此 可 得 
= T= mm re 
故 光 强 的 0 点 位 置 在 
sing= +1 全 ， +2 全， £3 他, (6.20) 








这 与 图 6. 25 中 以 A/a 为 单位 的 横 轴 坐标 是 相对 应 的 。 
4. 衍射 亮 斑 的 角 宽 度 
衍射 亮 斑 的 角 宽 度 通常 定义 为 相 邻 暗 点 之 间 的 角 












































距离 。 A 傍 轴 条 件 下 有 sin6 二 9， eg en. 

eg 因此 其 角 帘 庆 为 
二 守 

其 他 第 m 级 亮 斑 的 角 宽 度 则 为 
,= 

因此 0 级 亮 斑 的 角 宽 度 约 为 其 他 高 级 亮 斑 宽度 的 2 倍 。 

通常 以 0 级 亮 斑 的 半角 宽度 图 6.27 暗 点 的 位 置 和 角 宽 度 
Ab= 二 (6.21) 


的 大 小 来 衔 量 衍射 效应 的 强 弱 。 在 入 射 光 的 波长 不 变 的 情况 下 ， 衍 射 砍 的 角 宽 度 和 狭 颖 的 宽度 a 
成 反比 ， 因 此 ,， 式 (6.21) 被 称 为 衍射 反比 关系 式 。 随 着 狭 颖 宽度 的 减 小 ， 衍 射 斑 逐渐 展 宽 而 
越发 弥散 ， 衍 射 效 应 就 会 越发 显著 ; 反之 ， 随 着 狭 颖 宽度 的 增 大 ， 衍 射 斑 向 中 心 会 聚 ， 衍 射 效 应 
减弱 。 当 狭 颖 的 宽度 a>A 时 ， 则 有 A909 一 0， 衍 射手 收缩 为 几何 光学 像 点 ， 此 时 衍 财 现象 可 被 忽 
略 ， 对 应 于 几何 光学 中 的 光 的 直线 传播 。 另 一 方面 ， 在 狭 颖 宽度 不 变 的 情况 下 ， 衍 射 斑 的 角 宽 度 
和 入射 波 长 成 正比 。 波 长 越 长 衍射 效应 越 明显 ， 波 长 越 短 则 衍射 效应 越 微 弱 。 





























6.11 夫 琅 禾 费 矩 孔 衍射 


6. 10 节 所 述 的 狭 缝 可 以 看 成 是 在 某 一 方向 (如 > 方向 ) 受 限 的 几何 图 形 ， 如 果 将 y 方向 的 
尺寸 逐渐 缩小 的 话 ， 则 狭 颖 就 演化 为 矩 孔 。 将 图 6. 22 中 的 狭 缝 换 成 矩 孔 ， 就 演化 成 为 夫 环 禾 费 
和 矩 孔 衍射 。 如 图 6. 28 所 示 ， 德 孔 的 尺 才 在 x 方向 为 a， 
在 y 方 向 为 5。 从 和 矩 孔 面 上 任意 一 点 0 衍射 出 的 某 一 条 
光线 +r， 与 从 原点 0 射出 的 一 条 衍射 光线 ,具有 相同 的 
衍射 角 ， 即 两 条 衍射 光线 平行 。 所 有 平行 于 这 两 条 光线 
的 衍射 线 经 凸透镜 ， 都 将 会 聚 在 透镜 的 后 焦 面 (屏幕 ) 
上 的 PP 点， 显然 副 光 轴 0'P 也 平行 于 光线 r。0'P 和 yz 
平面 所 成 的 角 9, 即 为 r 和 在 x 方向 的 衍射 角 ; 0'P 和 
xz 平 面 所 成 的 角 0, 即 为 r 和 7 在 y 方 向 的 衍射 角 。 这 些 
衍射 光线 的 会 聚 点 P 的 明暗 取决 于 衍射 光线 的 光 程 差 。 
先 计算 一 下 r 和 7 之 间 的 光 程 差 Ar (图 6.28 中 的 插图 所 
示 ) ， 根 据 图 6. 29 可 知 ，Ar 应 为 线段 00 在 六 上 的 投影 
长 度 。 设 7 的 方位 角 为 (a,B,y) ， 则 方向 的 单位 矢量 + 
=cosai + cosBj + cosyk。 由 于 O00Q=xi+y， 有 

Ar=r-r = -O00:r= -(xcosa +ycosB) 


根据 图 6. 29 中 的 几何 关系 可 知 w+ 3 B+0, 人 有 


Ar= - (xsing +ysing, ) (6. 22 ) 
根据 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 公式 可 得 尸 点 的 复 振幅 为 


站 (0 ,6) = od) EO) er dray 
0 3 












































图 6.28 ” 夫 琅 禾 费 矩 孔 衍射 光路 图 





























到 6.29 ” 光 程 差 Ar、 方 位 














其 中 r=m+Ar=m-(xsing +ysin9,), 令 C = 二 Fo(O) 琴 注 三 飞天 2 和 和 何 则 用 外 的 关系 
no 
常数 ， 则 有 
瓦 (0, ,0,) 三 Cleaxray 了 | dxdy 


0 aad 2) 2sin(kbsing,/2) (6.23) 
ee | ksinO, ksing, 
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其 中 


TasinO Tbsing, 


, B =kbsing,/2 = 一 








Qa = kasin0 /2 = (6.24) 


当 x 方 向 和 yy 方向 的 衍射 角 9, 和 均 为 0 时 ， 由 式 (6.23) 可 知 , a =B =0， 此 时 = 





i 及 (0,,0,) = 访 (0,0) =Cab， 因 此 式 (6.23) 可 写 为 














3 UE 
尼 当 基 人 而 AU 可 




















EF (Pp) = (0,0) we FE 
则 点 的 发 光 强度 可 表示 为 
_ fsinaY fsin8 

wy (a 


式 中 ,表示 衍射 场 中 心 的 光 强 , [=1E(0,0)1?= (Cab)?。 

从 式 (6.25) 中 可 以 看 到 ， 衍 射 场 的 强度 分 布 取决 于 * 方向 和 7 方 
向 两 个 单 颖 衍射 因子 的 乘积 ， 其 衍射 图 样 如 图 6. 30 所 示 。 由 于 和 矩 孔 在 > 
方向 和 y 方 向 均 受 到 了 限制 ， 因 此 衍射 在 这 两 个 方向 上 弥散 开 来 。 




















a a 图 6. 30 ” 夫 琅 禾 费 条 
6. 12” 夫 琅 禾 费 贺 孔 衍射 以 及 光学 仪器 的 分 辩 本 领 。 fi 和 1 


因为 大 多 数 光学 仪器 的 成 像 系统 使 用 圆 形 光 瞳 ， 对 外 界 远方 射 来 的 平行 光 或 近似 平行 光 的 
波 前 进行 了 限制 ， 所 以 光 穿 过 光 瞳 后 不 可 避免 会 发 生 衍射 ， 这 会 对 最 后 成 像 的 质量 造成 影响 ， 因 
此 ， 研 究 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 及 该 衍射 对 光学 仪器 分 辩 率 的 影响 具有 重要 的 实际 意义 。 


6.12.1 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 


将 图 6. 28 中 的 矩 孔 换 成 圆 孔 ， 则 可 以 在 屏幕 上 观察 到 夫 琅 
禾 费 圆 孔 衍射 图 样 ， 如 图 6. 31 所 示 。 该 衍射 图 样 的 特点 是 中 心 
为 一 个 明亮 的 圆 班 ， 在 圆 班 外 于 环绕 着 明暗 相间 的 同心 圆 环 ， 且 
亮 环 的 亮度 较 弱 并 随 半径 增 大 而 依次 减 小 。 

设 圆 孔 的 直径 为 也， 在 光正 人 射 到 圆 孔 的 条 件 下 ， 利 用 菲 涅 
耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射 积分 公式 计算 光 场 的 复 振 幅 分 布 ， 可 得 










































































E(0) 2 (6 26) 图 6.31 关 琅 不 费 圆 孔 衍射 图 样 
其 中 ,x = To 9 是 街 射 角 ， 贱 (z) 是 一 阶 贝 塞 耳 函 数 ， 展 开 成 级 数 形式 为 
% 1/xY 1 X 下 
则 光 强 分 布 可 表示 为 
1(0) = 了 [| (6.27) 


式 中 ,为 中 心 强度 。 

以 7 为 纵 轴 ，sing 为 模 轴 (以 AXD 为 单 sinO 
位 ) ， 可 绘制 出 图 6. 32 所 示 的 圆 孔 夫 琅 禾 费 衍射 二 吉 3 CD) 
的 光 强 分 布 曲 线 。 由 式 (6.27) 可 以 计算 出 光山 6 32 圆 孔 夫 琅 用 费 衍射 的 发 光 强 度 分 布 曲线 
强 分 布 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 见 表 6.1。 


表 6.1 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍 射 光 强 分 布 的 极 大 值 和 极 小 值 (零点 ) 





























项 目 数 据 
区 0 1.2207 1.6357 2.2337 2.6797 3.238T7 
sing 0 1.22A/D 1.635A/D 2.233A/D 2.679A/D 3.238A/D 
/lo 1 0 0. 0175 0 0. 0042 0 

















第 6 章 光 的 行人 射 区 3 


由 图 6. 32 和 表 6. 1 可 知 ， 位 于 中 央 的 0 级 衍射 斑 强 度 大 ， 集 中 了 衍射 光 能 量 的 83.8% ， 该 
衍射 斑 也 称 为 爱 里 斑 ， 其 中 心 是 点 光源 的 几何 像 点 。 爱 里 斑 的 弥散 程度 可 以 用 第 一 极 小 值 ( 零 
点 ) 所 对 应 的 衍射 角 ， 即 0 级 亮 斑 的 半角 宽度 Ab 来 衡量 (和 图 6. 27 中 的 Ab 类 似 ) 。 由 于 爱 里 
斑 的 半径 很 小 ， 一 般 满足 傍 轴 条 件 ， 根 据 表 6. 1 中 的 数据 可 求 出 爱 里 斑 的 半角 宽度 
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Ag~sing =1.22 (6.28) 
如 果 透 镜 的 焦距 为 /， 则 爱 里 斑 的 半径 为 
r=/A0=1.22A/D (6. 29) 


由 式 (6.29) 可 知 ， 爱 里 斑 的 大 小 与 圆 孔 的 孔径 成 反比 ， 和 孔径 越 大 形成 的 爱 里 斑 就 越 小 。 

从 几何 光学 的 理论 来 看 ， 物 点 和 像 点 是 一 一 对 应 的 ， 因 此 对 于 一 个 无 像 差 的 理想 成 像 系 统 
而 言 ， 只 要 两 个 物 点 不 重合 ， 即 使 无 限 接近 ， 其 像 点 也 是 分 开 的 ， 可 分 辨 的 。 但 是 对 于 一 个 实际 
的 光学 成 像 系统 ， 如 照相 机 、 望 远 镜 和 显微镜 等 ， 即 使 不 加 任何 光 阐 ， 光 通过 限制 其 波 前 的 镜头 
(物镜 ) 都 要 发 生 衍射 ， 因 此 一 个 物 点 发 出 的 光 在 成 像 系 统 的 像 面 上 形成 的 不 再 是 一 个 像 点 ， 而 
是 一 个 像 班 。 该 像 砍 的 大 小 一 般 就 指 爱 里 斑 的 大 小 。 两 个 接近 的 物 点 形成 的 像 斑 可 能 部 分 相互 
重 登 ， 甚 至 不 可 分 辨 ， 因 此 像 班 的 大 小 是 衡量 一 个 光学 系统 的 分 辨 本 领 的 一 个 决定 因素 。 


6. 12.2 ”光学 仪器 的 分 辨 本 领 


光学 仪器 的 分 辨 本 领 是 指 该 光学 系统 能 够 分 辨 两 个 相近 物 点 或 辨别 物体 细节 的 能 力 。 两 个 
独立 物 点 在 像 面 上 所 成 的 像 ， 其 光 强 应 当 是 两 个 物 点 独立 形成 的 爱 里 斑 光 强 的 非 相 干 侄 加。 当 
两 个 距离 很 近 的 物 点 形成 的 像 广 发 生 较 大 重合 时 ， 如 何 来 判断 这 两 个 像 斑 是 否 可 以 分 辨 呢 ? 一 
般 是 用 瑞 利 判 据 来 判断 。 瑞 利 判 据 规定 : 如 果 一 个 物 点 在 像 面 上 所 对 应 的 衍射 图 样 中 央 极 大 的 
中 心 与 男 一 个 物 点 衍射 图 样 的 中 央 极 大 旁 
































































































第 一 极 小 的 位 置 相 重合 时 ， 则 两 物 点 被 认 物 点 光 
为 是 刚刚 可 以 分 辨 .对 于 夫 琅 不 费 贺 孔 条 

射 而 言 ， 当 两 个 物 点 所 对 应 的 两 个 爱 里 班 Si | 5 
中 心 的 角 距 离 等 于 爱 里 斑 的 半角 宽度 ， 即 A 





本 a) 完全 分 辩 
当 一 个 物 点 的 爱 里 斑 中 心 刚 好 与 另 一 个 物 


点 的 爱 里 斑 边 缘 处 重合 时 ， 就 称 这 两 个 物 
点 恰 可 分 辨 如 图 6.33 所 示 ， 两 个 物 点 ”52° 
S 和 $, 所 形成 的 爱 里 斑 的 半角 宽度 均 为 Ag b) 怡 可 分 辨 
=1.22AAD， 两 个 爱 里 斑 中 心 的 角 距 离 ， 
即 对 透镜 光 心 所 张 的 角度 为 a。 其 中 , 图 Se 和 \ 一 
6.33a 中 5, 和 5, 的 距离 较 大 ，a > A0， 此 时 | 























S 和 9$, 两 个 物 点 完全 可 以 分 辨 ; 图 6. 33b 9 不 可 分 辨 
中 S, 和 5, 的 距离 彼此 接近 到 恰好 a = Ab， 
同时 S, 和 $, 两 个 物 点 所 形成 两 个 像 斑 的 光 图 6. 33 ”两 个 物 点 的 衍射 像 王 的 分 辩 





强攻 加 形成 一 个 鞍 形 双 峰 ， 其 鞍点 值 为 峰 

值 的 73.5% ， 此 时 S$ 和 3 刚好 可 以 分 辨 ;而 图 6. 33c 中 5, 和 5, 的 距离 彼此 接近 到 a < A9， 此 时 两 
个 像 斑 的 光 强 直接 释 加 成 为 一 个 峰 ， 这 两 个 像 斑 几乎 重 苔 ， 无 法 分 清 是 由 两 个 物 点 形成 的 ， 因 此 
S 和 53, 不 可 分 辨 下 面 根据 瑞 利 判 据 对 一 些 典 型 的 光学 系统 的 分 辨 本领 做 一 分 析 。 


























山 癌 人 
尼 当 基 人 而 2 


1. 人 了 眼 的 分 辨 本 领 瞳孔 D=2~8mm 
在 几何 光学 中 已 经 学 习 了 眼球 的 基本 构造 和 功能 。 































































如 图 6. 34 所 示 ， 人 眼 的 瞳孔 相当 一 个 孔径 可 变 的 光 闲 ， SS 一 

对 入 射 光 波 前 进行 了 限制 ， 取 其 直径 为 2mm。 入 射 光 的 本 

波长 取 可 见 光 的 典型 波长 550nm， 设 晶状体 的 焦距 为 |- L=250mm 本 
22mm， 可 以 估算 出 在 眼睛 的 视网膜 上 形成 的 爱 里 斑 的 

半角 宽度 (忽略 眼 内 前 后 房 介质 的 折射 率 之 差 ) 为 图 6.34 人 眼 的 分 辩 本 领 


A0=1.22 $=3.4x10 trad~l! 


根据 瑞 利 判 据 ， 人 有 眼 可 分 辨 的 最 小 极限 角 a. =Ab=1'。 由 此 可 以 估算 出 明 视 距离 处 可 分 辩 
物 点 5, 和 5, 间 的 最 小 距离 为 
Si, =Qa.L=3.4x10™ x250mm =0. 085mm 
此 时 视网膜 上 两 个 像 斑 的 最 小 距离 

S’, =Q.f=3.4x10™ x22mm=7. 5pm 

如 果 考 虑 玻璃 体 的 折射 率 为 1.336 ，S' ,的 实际 值 大 致 应 为 Sum， 这 恰好 和 视网膜 上 对 光 最 
敏感 的 黄斑 处 的 锥 状 细胞 的 中 心 距离 相当 ， 因 此 眼睛 的 视网膜 结构 和 眼睛 的 折光 系统 对 物体 细 
节 的 分 辩 率 是 相互 匹配 的 。 

2. 望远镜 的 分 辨 本 领 

对 于 地 球 上 的 望远镜 而 言 ， 遥 远 的 星体 发 出 的 光 基 本 上 可 以 看 成 是 平行 光 。 如 果 将 相互 接 
近 的 两 个 星体 看 成 是 两 个 物 点 S, 和 5,， 其 情形 和 图 6. 33 相同 。 望 远 镜 的 和 人 瞳 一 般 就 是 其 物镜 的 
边框 ,根据 瑞 利 判 据 ， 望 远 镜 的 最 小 分 辨 角 和 ， 也 就 是 两 颗 星 体 的 最 小 可 分 辨 角 距 离 为 

A 
on =A0=1.22 万 (6. 30) 

S, 和 5S, 在 物镜 的 后 焦 面 上 形成 两 个 爱 里 王 ， 其 半角 宽度 Ab 的 大 小 是 由 望远镜 物镜 的 直径 决 
定 的 。 由 此 可 见 ， 要 提高 望远镜 的 分 辨 本 领 ， 关 键 要 加 大 其 物镜 的 直径 。 望 远 镜 的 目镜 只 是 将 物 
镜 所 成 像 的 视角 进行 放大 ， 并 不 能 改变 该 像 的 分 辨 率 。 即 目镜 虽然 放大 了 像 斑 之 间 的 距离 ， 但 各 
像 斑 的 大 小 也 被 同 倍 放大 ， 正 如 一 张 模 糊 的 照片 被 放大 后 仍然 是 模糊 的 ， 不 能 改变 其 清晰 度 。 应 
当 注 意 的 是 ， 望 远 镜 的 放大 倍数 应 当 和 人 眼 的 分 辩 率 相 匹 配 ， 即 需要 将 望远镜 的 物镜 焦 面 上 两 
像 点 间 的 最 小 可 分 辨 角 a, 放 大 到 人 眼 (或 CCD 等 感光 器 件 ) 可 分 辩 的 最 小 极限 角 a。( ~1') 
以 上 ， 以 便 被 人 眼 (或 CCD 等 ) 识别 。 这 个 视角 放大 倍数 称 为 光学 仪 咒 的 有 效 放 大 倍率 ， 表 
示 为 







































































M =Q./ an (6. 31) 
低 于 这 个 放大 倍率 ， 则 会 造成 最 终 成 像 过 小 ， 眼 睛 (或 CCD 等 ) 无 法 分 清 该 仪器 本 身 原 本 可 以 
分 辨 的 最 精细 的 部 分 。 
例如 一 个 口径 为 D=10cm 的 望远镜 ,其 最 小 可 分 状 角 为 wa =6.7 x10““rad， 则 其 有 效 放 大 
倍率 应 为 





M=a./a,,, =3.4x10™/6.7 x10™~50 
如 果 将 望远镜 的 口径 增加 为 D=100cm， 则 相应 的 最 小 可 分 辨 角 为 a,,, =6.7 x10” rad， 其 有 
效 放大 倍率 应 为 























M=a./Q,, =3.4x10™/6.7 x10™ ~500 


第 6 章 光 的 衍射 让 


可 以 看 到 ， 增 加 物镜 口径 以 提高 分 辩 率 ， 就 要 相应 地 增加 望远镜 的 视角 放大 率 ， 反 之 亦 然 。 
一 般 来 说 ， 选 择 工作 放大 率 为 有 效 放大 率 的 1.5 ~2.5 倍 ， 可 以 使 眼睛 更 加 舒适 地 观测 物体 ， 各 
免 由 于 长 时 间 工作 而 造成 眼睛 的 紧张 和 疲劳 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 天 文 望远镜 的 性 能 不 断 改进 ， 人 们 的 视野 可 以 深入 更 遥远 的 太空 ， 可 
以 得 到 更 精细 的 星 图 ， 对 宇宙 的 运行 规律 有 了 更 深入 的 认识 。 从 以 上 分 析 以 及 第 1 章 1.7 节 光 学 
成 像 仪器 的 介绍 可 知 ， 提 高 望远镜 的 物镜 口径 既 可 以 提高 望远镜 的 分 辨 率 ， 也 可 以 提高 其 放大 
率 ， 同 时 还 利于 接收 更 多 的 光 能 ， 提 高 像 的 亮度 ， 因 此 大 型 高 性 能 光学 望远镜 都 要 采用 大 口径 物 
镜 。 例 如 ， 位 于 美国 亚利桑那 州 的 大 型 双 简 望远镜 ， 两 个 望远镜 的 物镜 口径 均 为 8.4m; 在 智利 
的 帕 瑞 纳 天 文 台 拥 有 一 个 8 层 楼 高 的 超大 型 望远镜 ， 它 由 4 台 相同 的 8.2m 口径 望远镜 组 成 ， 组 
合 的 等 效 口径 可 达 16m。 据 报道 ， 目 前 美国 、 中 国 、 日 本 、 加 拿 大 和 印度 等 国 将 开展 国际 合作 ， 
计划 在 夏 威 更 葛 纳 克 亚 火山 之 区 联合 建造 口径 为 30m 的 超大 型 光学 望远镜 ; 欧洲 南方 天 文 台 也 
宣布 ， 将 耗资 超过 10 亿 欧元 打造 物镜 口径 为 39. 3m 的 世界 上 最 大 型 光学 望远镜 一 “欧洲 极 大 
望远镜 "。 这 些 最 先进 的 超大 型 望远镜 ， 能 够 帮助 人 们 观测 到 更 遥远 宇宙 中 恒星 的 形成 ， 发 现 更 
多 的 围绕 恒星 公转 的 行星 等 物质 ， 探 索 宇宙 形成 和 运转 的 奥秘 ， 必 将 极 大 推动 和 丰富 人 们 对 字 
宙 学 和 天 体 物 理 等 科学 的 认识 和 研究 。 

3. 显微镜 的 分 辨 本 领 

人 们 在 对 宏观 世界 进行 观测 的 同时 ， 从 来 没有 停止 过 
对 微观 世界 的 探索 。 显微镜 是 观测 微观 细微 物质 的 形 貌 和 
结构 的 重要 工具 ， 其 分 辩 率 是 指 可 以 分 辨 的 两 个 物 点 之 间 
的 最 小 距离 &。 图 6. 35 给 出 了 光学 显微镜 的 物镜 成 像 光 路 
图 。 一 般 来 说 ， 物 镜 的 边框 就 是 孔径 光 盖 ， 其 直径 万 限制 物 平面 像 平面 
了 显微镜 的 分 辨 本领 。 设 物 方 和 像 方 折射 率 分 别 为 和 ”图 6 35 光学 显微镜 的 崭 镜 成 像 光路 图 
必 ，S 和 5 是 位 于 物镜 的 前 方 焦点 附近 相 邻 的 两 个 物 点 。 
由 于 物镜 的 焦距 很 得， 因此 从 物 点 发 出 到 物镜 边缘 的 光 的 孔径 角 9 很 大 。S' 和 5S; 是 5, 和 ,在 像 平 
面 (位 于 显微镜 目镜 的 前 方 焦 面 附近 ) 上 的 衍射 像 。 根 据 瑞 利 判 据 ， 两 个 物 点 恰 可 分 辨 的 最 小 
角 距离 为 


























































































































a =1.22 
设 像 距 为 ， 则 5S' 和 S! 之 间 的 最 小 距离 为 
é’=Q,,s' =1.22 守 
设 对 应 的 最 小 可 分 辨 距离 为 E， 由 于 显微镜 成 像 满足 阿 贝 正弦 条 件 
nésinG = n'é'’sinO’ 








其 中 , n' =1，sin9'~D/2s'， 因 此 有 


£ =001A (6. 32) 


nsing 
式 (6.32) 中 的 nsin0 称 为 数值 孔径 (Numberical Aperture) ， 用 NA 表示 。NA 值 是 衡量 显 微 
镜 分 辩 率 的 一 个 重要 指标 。M4 值 越 大 ， 则 可 分 辩 的 两 物 点 间 的 距离 越 小 ， 分 辩 率 就 越 高 。 提 高 
NM 值 有 两 个 方法 : 一 是 缩短 物镜 焦距 ， 使 孔径 角 9 增 大 ; 二 是 采用 油 浸 物 镜 ， 在 物镜 和 物体 之 
间 浸 入 甘油 (n=1.437) 、 二 碘 甲 烷 (n=1.741) 等 高 折射 率 的 油 ， 以 增 大 物 方 折射 率 n。 
然而 ， 用 增 大 NA 来 提高 显微镜 分 辨 率 的 作用 是 极为 有 限 的 。 一 般 的 光学 显微镜 的 放大 倍数 





















































Ej i 
风 基 础 光 当 


达到 几 千 倍 就 已 经 是 极限 了 ， 可 以 用 来 观测 微米 级 别 的 物体 。 根 据 式 (6. 32) 可 知 最 小 可 分 辨 
的 线 度 大 致 为 波长 的 一 半 ， 要 进一步 提高 分 辨 率 ， 可 以 采用 更 短波 长 的 光 来 照明 ， 如 采用 紫外 光 
(A =200 ~250nm) ， 比 可 见 光 的 分 辩 率 提高 一 倍 以 上 。 近 年 来 采用 X 射线 成 像 的 X 射线 显微镜 
也 得 到 了 长 足 的 发 展 。 另 外 ， 用 电子 束 来 成 像 的 电子 显微镜 ， 如 扫描 电子 显微镜 (Scanning Elec- 
tron Microscop ，SEM) 和 透射 电子 显微镜 (Transmission Electron Microscopy，TEM ) ， 由 于 所 使 用 
的 电子 束 的 波长 A = 0. 001 ~0. 1nm， 再 加 上 近年 来 发 展 起 来 的 球 差 矫正 技术 ， 其 分 辨 线 度 可 以 达 
到 0. lnm 以 下 ,可 以 看 到 原子 级 别 的 细小 部 位 。 同 时 ， 随 着 激光 技术 的 发 展 ， 利 用 表面 隐 逝 光 
实现 亚 波长 成 像 的 扫描 近 场 光学 显微镜 ( Scanning Nearfield Optical Microscope，SNOM)、 利 用 原 
子 间 力 成 像 的 原子 力 显微镜 (Atomic Force Microscope，AFM) 以 及 利用 隧道 电流 成 像 的 扫描 隧道 
显微镜 (Scanning Tunneling Microscope，STM ) 的 发 明 都 突破 了 光 的 衍射 极限 的 限制 ， 特 别 是 
STM， 其 最 小 横向 分 辨 线 度 可 达到 0.0lnm， 可 以 得 到 清晰 的 表面 原子 排列 的 照片 。 毋 庸 置疑 ， 
这 些 显微镜 的 发 明和 性 能 的 改善 ， 为 研究 物质 的 表面 形 貌 、 内 部 结构 以 及 相关 的 物理 、 化 学 性 质 
等 提供 了 强大 的 工具 ， 有 力 地 推进 了 物理 、 化 学 、 材 料 、 生 物 等 学 科 的 发 展 和 相互 融合 ， 极 大 地 
刺激 和 加 速 了 纳米 科学 、 生 命 科 学 等 新 兴 科 技 的 迅猛 发 展 。 

“4. 突破 衍射 极限 的 近 场 光学 显微镜 与 近 场 光学 

从 上 述 分 析 可 知 ， 由 于 受到 衍射 极限 的 限制 ， 即 使 用 波长 最 短 的 紫外 光束 成 像 ， 常 规 光 学 显 
微 镜 的 极限 分 辨 率 也 只 能 达到 100nm 左右 。 随 着 激光 技术 的 发 展 ， 利 用 探 针 对 近 场 表面 隐 逝 波 
的 观测 成 像 的 扫描 近 场 光学 显微镜 应 运 而 生 。 所 谓 近 场 ， 一 般 是 指 距离 试 样 表 面 为 一 个 波长 范 
围 内 的 光 场 。 近 场 光学 显微镜 的 研究 促进 了 光学 的 新 分 支 一 一 近 场 光学 的 发 展 。 近 场 光学 是 人 研 
究 超 衍 射 极限 分 辨 光学 问题 及 隐 逝 光 (又 称 修 逝 光 ) 相关 的 光学 现象 、 理 论 与 技术 。 

不 同 于 常规 光学 显微镜 的 远 场 探 测 ， 基 于 近 场 光学 原理 发 明 的 近 场 光学 显微镜 之 所 以 可 以 
突破 光学 显微镜 成 像 的 分 辨 率 极限 ， 其 核心 原理 就 是 近 场 探测 ， 也 就 是 对 隐 逝 光 的 探测 。 

什么 是 隐 逝 光 ? 为 什么 探测 隐 远 光 可 以 实现 超 衍 射 极限 成 像 ? 先 看 以 下 实验 。 如 图 6. 36a 所 
示 ， 当 入 射 光 发 生 全 反射 时 ， 探 测 不 到 光 。 而 图 6. 36b 中 两 个 相同 棱镜 靠 得 非 常 近 ( <A) 时 ， 
就 能 探测 到 光 。 这 是 因为 在 全 反射 时 ， 仍 有 部 分 光 越 过 棱镜 和 空气 的 界面 ， 形 成 隐 逝 光 ， 当 另外 
一 棱镜 非常 接近 时 ， 将 此 隐 逝 光 转 换 为 传输 光 ， 由 探测 需 接 收 到 。 这 个 过 程 也 称 为 全 反射 受 抑 。 
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:个 


a) 全 反射 b) 全 反射 受 抑 
图 6. 36 ”不同 结构 棱镜 的 全 反射 〈 棱 镜 折 射 率 mm >1; 空气 折射 率 m =1) 





那么 ， 为 什么 全 反射 时 会 在 界面 处 产生 隐 逝 光 呢 ? 如 图 6.37 所 示 ， 当 频率 为 w 的 光波 从 折 
射 率 为 n 的 光 密 介 质 射 向 折射 率 为 n, 的 光 玲 介质 时 ， 设 其 界面 在 xy 平面 上 ， 入 射 面 为 xz 平面 ， 
人 入射 点 为 坐标 原点 ， 人 射 角 广 大 于 全 反射 的 临界 角 志 。 由 麦克 斯 韦 方 程 
E, =E,,exp(jh,.x + jk,.z — jwt) 




















B, =B,oexp (jh + jk,z — jt) 


式 中 ，E,、E,, 为 电场 及 其 振幅 矢量 ; B,、B,, 为 磁场 及 
其 振幅 矢量 ;hk,、w 为 波 和 拓 和 频率 。 当 m=1、2、3 时 ， 
分 别 代 表 入 射 、 反 射 和 折射 波 。 
由 于 边界 条 件 的 限制 ， 可 得 到 如 下 关系 : 
hk = 用 =k, 
hi, =h,, =h,, =0 
hb = 
ks = (n/n ) hk 
由 折射 定律 njsini, = msini 可 得 图 6.37 平面 波 在 x 平面 的 折射 和 反射 
sinis = (n/n, ) sini, 
若 n >n,, 大 于 i =arcsin(n,/ni) 时 会 产生 全 反射 ，i 即 为 临界 角 。 
由 折射 光 的 及 = 避 , + 局 ,+ 及 .及 ,=0 可 得 
































进而 可 求 出 
hb, = Cm/m) -sini = sin’i, 一 sin i 


当 入 射 角 纪 >i 时 ， 态 .为 纯 虚 数 ， 即 
ha, = ln sini =jB 


其 中 





由 此 可 得 到 折射 光 的 电磁 场 分 量 


E, =E,e exp[j(kx — wt) | 
B,. = Be exp[j(kx — wt) | 


因此 ， 在 发 生 全 反射 时 折射 光 在 折射 介质 中 并 不 为 零 ， 有 折射 光 越过 界面 ， 并且 以 e“ 沿 z 
轴 方 向 指数 衰减 。 这 就 是 前 面 提 到 的 隐 逝 光 ， 其 衰减 长 度 d 定义 为 衰减 到 1/e 时 的 传播 距离 ， 即 
1 A A 
BB on /end sini 2m VS 

通过 以 上 分 析 ， 说 明了 在 全 反射 时 界面 上 存在 着 隐 逝 光 。 同 样 ， 在 物体 细微 结构 ( 超 衍射 
极限 ) 的 近 场 ( <d) 附近 也 会 产生 隐 逝 光 ， 近 场 光 学 显微镜 就 是 利用 近 场 探测 隐 和 逝 光 ， 从 而 得 
到 隐 逝 光 所 包含 的 超 衍 射 极 限 信息 ， 实 现 超 高 分 辨 成 像 的 。 
1989 年 ， 雷 迪克 (R. C. Reddick) 等 发 明了 一 种 新 型 近 场 光学 显微镜 (PSTM) 一 一 光子 扫 
描 隧 道 显微镜 ， 这 是 第 一 台 突 破 衍射 极限 的 光学 显微镜 。 大 连理 工大 学 与 中 国 科 学 院 北 京 电子 
显微镜 实验 室 合作 ， 于 1991 年 研制 成 功 我 国 第 一 台 PSTM 试验 系统 ， 经 改进 于 1993 年 6 月 通过 
鉴定 ， 其 横向 分 辩 率 达到 10nm (AZX60) ， 纵 向 分 辩 率 优 于 1 nm ( 详 见 李 景 镇 ， 光 学 手册 ，2322 
页 ， 西 安 科学 技术 出 版 社 ，2010 年 ) 。 
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由 引 基 础 





习 题 


是 什么 ? 衍射 和 干涉 有 什么 区 别 和 联系 ? 








6.1 衍射 的 本 质 是 
6.2 电视 信号 很 容易 被 山 甚至 高 大 的 建筑 
么 原因 ? 


6.3 用 普通 单 色光 源 做 衍射 实验 时 ， 
6.4 ”晚间 张 开 眼 睛 看 远 处 的 路 灯 时 ， 会 发 现 路 灯 的 周围 有 光芒 。 而 观察 








却 看 不 到 光芒 的 现象 ， 这 是 为 什么 ? 

































































筑 物 挡 








住 ， 但 是 隔 着 山 却 可 以 听 到 中 波段 的 电 





台 广 播 ， 这 是 什 
直射 ? 
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为 什么 要 将 该 光源 放 在 距 观 察 屏 较 远 的 地 方 来 ! 





























< 胶 洁 的 明月 或 家 里 的 区 光 灯 ， 



















































































6.5 举 出 一 例 在 平常 观察 和 注意 到 的 光 衍 射 的 现象 并 给 出 解释 。 

6.6 图 6.5d 给 出 了 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 像 ， 根 据 巴 比 涅 原理 定性 描述 一 下 圆 屏 的 夫 琅 禾 费 衍射 
图 像 。 

6.7 怎样 用 半 波 带 法 解释 轴 上 场 点 的 强度 随 圆 屏 半 径 的 增 大 而 连续 单调 下 降 ? 

6.8” 非 涅 耳 圆 孔 衍 射 实验 中 ， 若 接收 屏幕 由 近 到 和 远 移 动 ， 中 心 强度 始终 亮 瞳 交 替 变 化 吗 ? 在 哪些 位 置 
上 中 心 强度 会 达到 极 大 ? 

6.9 ” 菲 涅 耳 波 带 片 的 第 一 个 半 波 带 在 轴 上 主 焦 点 尸 处 产生 的 振幅 是 自由 波 场 在 该 处 产生 振幅 的 2 倍 ， 
如 果 将 该 半 波 带 的 半径 减 小 1/2， 则 在 P 点 处 产生 的 振幅 是 否 等 于 自由 波 场 在 该 点 处 产生 的 振幅 ? 为 什么 ? 

6. 10 在 菲 涅 耳 圆 孔 衍 射 实验 中 ， 圆 孔 半 径 为 2.00mm， 光 源 离 圆 孔 距离 为 3.0m， 波 长 为 0.5Sum。 当 
接收 屏幕 由 很 远 的 地 方向 圆 孔 靠近 时 ， 求 : 

(1) 前 三 次 出 现 中 心 亮 斑 〈 强 度 极 大 ) 的 位 置 ; 

(2) 前 三 次 出 现 中 心 暗 斑 〈 强 度 极 小 ) 的 位 置 。 


0. 11 


在 非 涅 耳 圆 孔 衍 射 实验 中 ， 光 源 离 贺 孔 距离 为 2. 0m， 




















6. 0m。 同 和 孔 半径 从 0. 5mm 开始 逐渐 扩大 。 求 : 





(1) 最 先 的 两 次 出 现 中 心 亮 
(2) 最 先 的 两 次 出 现 中 心 
6. 12 























斑 时 圆 孔 的 半径 ; 
漠 斑 时 圆 孔 的 半径 。 
主 一 半 ( 直 边 衍射 )， 几 何 阴影 


用 纸 片 将 点 光源 的 波 前 遮 人 





多 少 倍 ? 
6.13 圆 孔 中 露出 473 个 
6.14 磊 涅 耳 波 带 片 第 一 个 




















(2) 若 要 求 主 焦 昌 
带 片 缩小 至 多 少 ? 

















6. 15 
片 ? 





于 


带 


(1) 在 420nm 紫光 照明 下 的 主 





为 70cm ; 








(2) 主 焦 点 的 发 光 强 度 是 自由 传播 


的 100 倍 左右 。 
6.16 “用 了 

前 作 如 

画 出 轴 上 场 点 各 自 的 

强 与 自 

该 处 到 场 点 的 光 程 ， 其 中 4b 是 

场 点 的 光 程 ) 。 











行 光 照明 衍 遇 


























时 屏 ， 


如 何 制作 满足 以 下 要 求 的 波 


波 带 时 ， 


需 将 此 波 











E 




















振幅 矢量 图 并 求 其 光 
1 传播 时 光 强 之 比 ( 图 中 标 出 的 是 
衍射 习 中 





屏 对 波 
图 6. 38a ~ d 所 示 的 几 种 方式 的 遮挡 
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心 到 


Y 
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波长 为 0.63um， 


边缘 








+4/2 








接收 屏幕 与 加 孔 距 离 为 


点 上 的 发 光 强 度 是 自由 传播 时 的 


计算 衍射 场 中 心 强度 与 自由 传播 时 强度 之 比 。 
波 带 的 半径 p, =5. 0mm。 

(1) 用 波长 入 =1.06pm 的 单 色 平行 光照 明 ， 求 主 焦距 ; 
E 为 30cm ， 


TAX/2 
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d) 
题 6. 16 图 
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6.17 ” 当 改 变 衍射 孔 的 大 小 时 ， 为 什么 夫 环 禾 费 圆 孔 衍射 图 样 的 中 心 一 直 是 亮 的 ， 而 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 
样 的 中 心 点 是 有 亮 有 暗 的 ? 

6.18 ”试用 半 波 带 法 来 说 明 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 中 上 暗 纹 和 次 级 强 出 现 的 位 置 、 各 次 级 强 的 强度 的 大 小 比 
例 以 及 次 级 强 和 主 极 强 的 强度 之 比 。 

6. 19 ”在 夫 琅 不 费 单 颖 衍射 中 ， 要 得 到 明显 的 0 级 衍射 班 ， 入 射 光 的 波长 和 单 颖 的 宽度 要 满足 什么 条 
件 ? 根据 这 一 条 件 判 断 是 否 可 以 用 可 见 光 对 晶体 实施 衍射 实验 来 进行 结构 分 析 ? 

6.20 ”如果 将 单 颖 衍射 屏 的 缝 宽 缩小 一 半 ， 衍 射 条 纹 会 发 生 什 么 变化 ? 

6.21 在 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 实验 中 ， 倘 若 在 垂直 光 轴 的 平面 内 上 下 左右 移动 光源 ， 其 衍射 图 样 会 有 什 
么 样 的 变化 ? 

6.22 在 单 缝 夫 正 禾 费 衍射 实验 中 ， 当 线 光 源 不 平行 狭 颖 ,或 光源 本 身 比 较 大 时 ， 所 得 到 的 衍射 图 样 
会 有 怎样 的 变化 ? 

6.23 ”在 夫 琅 和 不 费 单 颖 衍射 中 ， 当 光源 为 白光 时 ， 其 0 级 衍射 班 中 心 是 什么 颜色 的 ? 其 0 级 衍射 斑 外 
围 颜色 是 否 与 0 级 衍射 斑 中 心 颜色 相同 ? 

6.24 设 某 介 质 的 折射 率 为 1.5， 和 空气 的 界面 线 度 为 1. 5cm， 光 波 波长 为 0. 5pm。 请 计算 出 下 列 情形 
下 光束 在 该 有 限界 面 上 的 折射 光束 和 反射 光束 的 衍射 发 散 角 (一般 取 0 级 衍射 的 半角 宽度 ) 。 

(1) 平行 光正 人 射 ; 

(2) 人 射 角 为 60°; 

(3) 和 人 射 角 为 89%。( 掠 人 射 ) 。 

6.25 ”根据 巴 比 涅 原理 ， 在 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 中 利用 细 丝 来 代替 单 颖 时， 其 衍射 强度 分 布 在 像 点 以 外 
和 单 颖 衍射 是 处 处 相同 的 。 现 测 得 细 丝 的 0 级 衍射 斑 的 宽度 为 lem。 已 知 光 波长 为 0.6pm， 透 镜 的 焦距 为 
30cm。 求 细 丝 的 直径 。 

6.26 ”人 的 视觉 和 听觉 各 有 所 长 ， 相 互补 充 。 试 从 衍射 的 观点 来 解释 这 一 道理 。 

6.27 ”为 了 提高 显微镜 的 分 辨 本 领 ， 可 以 采用 波长 短 的 紫外 光 来 蔡 代 可 见 光 成 像 。 设 可 见 光 的 波长 为 
550nm， 显 微 镜 物镜 在 空气 中 的 数值 孔径 NA = 1.1， 若 使 用 波长 为 200nm 的 紫外 光 ， 则 该 显微镜 的 分 辨 本 
领 可 提高 多 少 倍 ?此 时 最 小 可 分 辨 距离 是 多 少 ? 

6.28 采用 油 温 物镜 也 可 以 提高 显微镜 的 分 辨 本 领 。 在 题 6.27 中 的 条 件 下 使 用 油 漫 ( 油 的 折射 率 为 
1.7) ， 并 采用 紫外 光照 射 ， 求 该 显微镜 最 小 可 分 辨 距离 是 多 少 ? 如 果 成 像 用 的 CCD 的 最 小 像素 的 大 小 为 
100km， 则 该 显微镜 的 横向 放大 率 最 小 应 为 多 大 ? 

6.29 双星 是 由 两 颗 绕 着 共同 的 重心 旋转 的 恒星 组 成 。 现 已 知 它们 之 间 的 角 间 隔 为 0.1"， 取 光波 波长 
为 0.5$Sum， 问 

(1) 若 要 分 辨 出 这 一 对 双星 ， 应 该 用 多 大 口径 的 望远镜 ? 

(2) 设 人 有 眼 的 最 小 分 辨 角 Ab. =1' =2.9x10“， 则 望远镜 的 视角 放大 率 应 该 为 多 少 比较 合理 ? 

6.30 已 知 一 台 天 文 望 远 镜 的 口径 为 2m。 取 光波 波长 为 0.55um， 试 计算 : 

(1) 该 望远镜 的 最 小 分 辨 角 是 多 少 ? 

(2) 该 望远镜 的 视角 放大 率 的 正常 值 为 多 少 ? 

6.31 已 知 地 月 距离 为 3.8x10;km， 分 别 用 口径 为 20cm 和 160cm 的 天 文 望远镜 观测 月 球 表面 ， 能 分 
辨 出 月 球 上 直径 为 500m 的 环形 山 吗 ? 
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7.1 夫 琅 禾 费 多 缝 衍 射 


作为 衍射 光栅 的 基础 ， 需 要 在 第 6 章 分 析 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 基础 上 ， 进 一 步 讨 论 夫 琅 禾 费 
衍射 的 规律 。 
图 7. 1 所 示 为 夫 琅 不 费 多 颖 衍射 光路 图 。 和 
图 6. 22 所 示 的 单 颖 衍射 相 比 ， 图 7. 1 只 是 将 缝 
平面 的 单 缝 衍射 屏 换 成 了 等 间距 、 相 互 平行 的 多 
颖 衍射 屏 ， 颖 的 宽度 为 a, 缝 之 间 的 距离 为 d。 
入 射 平行 光 在 颖 平面 的 各 条 狭 颖 处 发 生 衍 射 ， 并 
分 别 向 各 个 方向 发 射 次 波 。 所 有 衍射 角 为 9 的 平 
行 衍射 光线 通过 透镜 了 后 ， 将 会 聚 于 位 于 其 后 方 
焦 面 处 的 观察 屏 上 一 点 P。 根 据 几 何 光 学 可 知 ， 
P 点 位 于 经 过 工 的 光 心 并 与 入 射 光 成 6 角 的 副 光 图 7.1 夫 琅 禾 费 多 颖 衍射 光路 图 
轴 和 观察 屏 的 交点 上 。P 点 处 的 复 振幅 是 由 所 有 

衍射 角 为 6 的 衍射 光线 在 尸 点 产生 的 复 振幅 的 受 加 。 


7.1.1 多 颖 衍射 的 强度 分 布 


设 衍射 屏 有 NN 条 缝 ， 当 遮 住 衍射 屏 上 的 其 他 颖 并 只 留 下 一 条 狭 缝 时， 就 成 为 夫 琅 不 费 单 缝 
衍射 。 此 时 观察 屏 上 显现 的 是 单 颖 衍射 的 图 样 ， 其 振幅 和 强度 分 布 分 别 由 式 (6.18) 和 
式 (6.19) 所 示 ， 即 
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其 中 


Ta . 
Qa =—sin0 
和 A 


值得 注意 的 是 ， 无 论 留 下 哪 一 条 缝 而 遮 住 其 他 缝 ， 观 察 屏 上 的 衍射 图 样 都 不 会 发 生变 化 。 如 
果 各 条 缝 之 间 的 光线 没有 相干 性 ， 则 打开 所 有 颖 之后， 观察 屏 上 衍射 图 样 不 发 生变 化 ， 只 是 各 处 
的 发 光 强 度 增 加 了 N 倍 而 已 。 而 实际 上 这 个 假设 并 不 成 立 ,，N 条 缝 的 光束 之 间 是 相干 的 。 如 
图 7. 1 所 示 ， 从 狭 颖 中 心 做 其 相 邻 狭 颖 的 衍射 光束 的 垂 线 ， 可 以 简单 地 推 知 : 从 任意 相 邻 两 条 狭 
颖 出 发 以 9 角 衍射 的 光线 之 间 存 在 固定 的 光 程 差 为 
Ar = dsin0 (7.1) 
观察 屏 上 任意 一 点 P 人 处 的 复 振幅 应 当 是 NN 个 单 缝 衍射 分 别 在 P 点 产生 的 复 振幅 的 相干 琶 加 。 
下 面 用 矢量 图 来 计算 合成 的 总 振幅 。 如 图 7.2 所 示 ， 设 单 缝 在 P 点 的 复 振幅 为 a,， 由 于 相 邻 两 条 
狭 缝 出 发 的 衍射 光线 之 间 的 相位 差 均 为 















































Ap =AAr = Tdsing 


因此 任意 两 个 相 邻 狭 缝 所 贡献 的 振幅 矢量 的 夹 角 为 Ap。 则 入 
条 狭 缝 的 总 贡献 应 为 依次 转动 Ap 角 的 入 个 等 幅 矢 量 的 首尾 相 加 之 
和 4,。 设 0 为 这 N 个 矢量 构成 的 等 边 多 边 形 的 中 心 ， 则 有 0B。 = 
0B, =0B, =… = 0B、 =R。 这 些 线段 将 4B,0B, 分 市 成 N 个 等 角 ， 
设 每 个 角度 为 28， 根 据 几何 关系 可 知 





























2B =Agp = STdsing 








所 以 
Be 党 Tn (7.2) 图 7.2 多 颖 衍射 场 的 矢量 图 解 
LB.0B, =2NB 


等 采 AB,0B, 的 腰 长 尺 = av]/2sin8， 而 4, = B,B、=2RsinNB6， 故 有 














4， 一 4o a (7. 3) 
由 此 可 得 条 狭 颖 的 总 衍射 场 的 强度 分 布 为 
1,=a |] (7.4) 
根据 a, 的 表达 式 ， 有 
4, = (7.5) 
元 三 赤 (2] EE) (7.6) 
其 中 
a = sing， B= Te (7.7) 


式 (7.5) 和 式 (7.6) 中 的 oo 和 o 分 别 表示 一 个 单 颖 衍射 在 观察 屏 的 中 心 0 点 的 振幅 和 
光 强 ; (sinaqa/a)” 表示 单 缝 衍射 强度 分 布 特征 ， 因 此 称 为 单 缝 衍射 因子 ， 而 (sinNB/sin8)” 则 表示 
NN 个 单 缝 之 间 的 相互 干涉 的 特征 ， 因 此 称 之 为 缝 间 干涉 因子 。 


7.1.2 缝 间 干涉 引起 的 光 场 分 布 


如 果 无 视 单 缝 衍射 因子 的 影响 ,单纯 考 虑 缝 间 干 涉 因 子 引起 的 光 场 分 布 ， 其 结果 如 图 7.3 所 
示 。 图 中 ，sing 为 模 轴 ， 颖 间 干 涉 因 子 (sinNB/sin6)” 为 纵 轴 ， 同 时 将 所 有 曲线 做 归 一 化 处 理 ， 
纵 坐 标 均 缩小 为 1/N”。 

1. 主 极 强 的 特点 

从 图 7.3 中 可 以 看 到 ， 存 在 一 系列 的 极 大 值 ， 称 为 主 极 强 ， 根 据 缝 间 干 涉 因 子 的 公式 可 以 求 
出 这 些 主 极 强 的 位 置 。 当 sinNB = sin86 =0 时 , 即 B=mm, (m=0,，+t1，+t2,…) 时 ，sinNB8/ 
sinB = WN 为 极 大 值 ， 根 据 式 (7.2) 可 知 主 极 强 的 位 置 在 

































































5 
尼 人 基础 光 


a m=0, +1, +2,:…. (7.8) 


d 
该 位 置 和 缝 数 NN 无关 ,但 是 主 极 强 的 强度 为 N ， 
而 且 主 极 强 的 峰 型 也 随 着 颖 数 的 增多 而 变 得 越 来 
越 细 锐 。 

对 于 一 个 实际 衍射 而 言 ， 衍 射 角 要 受到 衍射 
空间 的 限制 ， 即 191 <w/2， 因 此 发 生 衍射 的 主 极 
强 数目 m 不 可 能 无 限 增 大 。 根 据 式 (7.8) ， 由 
于 |sin9| <1， 因 此 有 











[ole (7.9) 


A 
例如 ， 当 颖 间距 离 4=2 pm 而 光 的 波长 为 入 
=500nm 时 ， 主 极 强 只 能 取 m=0, +1, +2，+3 
这 7 级。 男 外， 如 果 和 A 三 4d， 则 主 极 强 只 有 0 级 ， 
此 时 发 生 的 不 再 是 衍射 而 是 散射 了 。 
2. 次 级 强 的 特点 











从 图 7.3 中 还 可 以 发 现 ， 当 NN >2 时 ， 在 主 


(sinNB/sing) 





-4 3 -2 -1 0 1 2 3 
SinO 


图 7.3 颖 间 干 涉 因 子 的 特征 及 其 随 缝 数 的 变化 


4 (41d) 





极 强 之 间 又 会 出 现 若 干 个 峰值 较 小 的 极 强 ， 称 为 次 级 强 。 每 两 个 相 邻 极 强 之 间 存 在 一 个 强度 为 0 
的 零点 。 根 据 缝 间 干 涉 因 子 的 公式 可 知 ， 零点 发 生 在 sinN8 =0 而 sin8 关 0 的 位 置 上 。 同 时 满足 这 


两 个 条 件 的 B 值 为 


式 中 , mm =0，+ 上 1，+ 上 2, … 表 示 相 应 的 主 极 
强 的 级 数 ; n =1, 2, …, N-1l 表 示 主 极 强 
之 间 相 应 的 零点 ， 即 在 相 邻 两 个 主 极 强 (第 
m 和 m+1 级 ) 之 间 有 -1 个 零点 。 

根据 式 (7.7) 可 知 ， 零 点 的 位 置 在 


sing = (" + 生生 





(7.10) 

由 于 两 个 零点 之 间 存 在 一 个 级 强 ， 因 此 
相 邻 两 个 主 极 强 之 间 存 在 N -2 个 次 级 强 。 
这 个 结论 可 以 从 图 7.3 中 得 到 印证 。 同 时 还 
可 以 看 到 ， 随 着 缝 数 NN 的 增 大 ， 次 级 强 的 数 
目 虽然 相应 增加 ,但 其 强度 相对 于 主 极 强 而 
言 却 越 来 越 小 。 

3. 单 颖 衍射 因子 对 衍射 强度 的 调制 

根据 式 (7.6)， 多 颖 衍射 的 光 场 强度 分 
布 是 由 单 颖 衍射 因子 和 颖 间 干 涉 因 子 的 乘积 
共同 决定 的 。 如 图 7.4 所 示 ， 由 于 缝 间 干 涉 

















a) 单 颖 衍射 


35 -1 0 1 2 





0) 多 颖 衍射 


-8 -4 0 4 8 








(4/a) 


(41qd) 















a 


夫 琅 不 费 多 颖 衍射 的 发 光 强 度 分 布 
(图 中 N=4, d=4a) 


图 7.4 
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因子 的 主 极 强 均 为 WW ， 因 此 多 颖 衍射 的 强度 分 布 是 颖 间 干 涉 形成 的 光 场 受到 单 颖 衍射 光 强 分 布 
调制 的 结果 ， 即 单 缝 衍射 因子 的 作用 是 调制 了 各 主 极 强 间 的 强度 分 配 。 可 以 推 知 ， 衍 射 场 的 0 级 
主 极 强 的 强度 最 大 ， 为 单 缝 衍射 中 心 峰值 的 NV 倍 。 其 余 级 别 的 主 极 强 则 根据 单 缝 衍射 因子 的 变 
化 而 相应 减弱 。 

图 7. 4c 给 出 了 缝 数 N=4， 颖 间距 是 颖 宽 的 4 售 ， 即 d=4a 时 衍射 强度 的 分 布 。 对 于 单 缝 衍 
射 而 言 ， 强 度 零 点 发 生 在 sinb 为 AVa 的 整数 倍 处 ， 而 缝 间 干 涉 的 主 极 强 则 发 生 在 sin 为 A/d 的 
整数 倍 处 。 当 单 颖 衍射 零点 和 颖 间 干 涉 的 某 一 级 主 极 强 位 于 同一 个 角 位 置 时 ， 最 终 得 到 的 衍射 
光 强 为 0， 在 观察 屏 上 将 看 不 到 该 级 的 亮 条 纹 (或 亮点 ) ， 此 现象 称 为 缺 级 。 以 图 7.4 的 例子 来 
说 ， 由 于 d/a =4， 当 主 极 强 的 级 数 满足 m=4j, j= 上 1，+ 上 2,，… 时 ， 就 产生 缺 级 。 一 般 而 言 ， 缺 
级 产生 在 
































为 整数 的 干涉 级 上 。 
【 例 7.1】 A =0.5 hm 的 单 色光 垂直 入 射 到 光栅 上 ， 测 得 第 3 级 主 极 强 的 衍射 角 为 30"， 且 
最 小 缺 级 为 第 4 级 。 求 : (1) 光栅 带 数 d; (2) 狭 缝 宽度 a; (3) 对 于 上 述 c、d， 屏 幕 上 可 能 出 
现 的 谱 线 数目 。 
【 解 】 根据 式 (7.8)， 主 极 强 的 位 置 为 






































gin m=0,+t1, +2,.… 


d 
根据 题 意 可 知 m=3,，0=30°%， 代入 上 式 得 
0.5 


sin30° =3 a 


求 得 d=3 pm。 
根据 缺 级 的 条 件 可 得 d/a =4， 因 此 a =0.75 pm。 
又 因 


mA 
了 <1 


|sin0, | = 








en 


d 
lIml < 


但 由 于 第 4 级 缺 级 ， 故 可 能 出 现 的 谱 线 级 数 为 0，+ 上 1，+ 上 2，+ 上 3，+5,， 共 9 条 。 

图 7.5 给 出 了 单 缝 衍射 屏 以 及 颖 数 为 N=1 ~6 时 夫 琅 禾 费 衍射 的 光 强 分 布 ， 而 图 7.6 则 给 
出 了 相应 于 各 缝 数 时 的 衍射 图 像 。 总 体 而 言 ， 随 着 衍射 屏 上 缝 数 的 增多 ,衍射 条 纹 逐 渐变 得 细 
锐 ， 主 极 强 的 强度 增 大 而 次 极 强 的 强度 相对 减弱 。 同 时 ， 和 图 7.3 相 比 ， 由 于 受到 单 缝 衍射 因 
子 的 调制 ， 光 强大 部 分 集中 在 单 颖 衍射 的 零 级 峰 的 包 络 线 之 内 。 而 且 ， 根 据 式 (7.8) ， 如 果 采 
用 复 色 光照 射 的 话 ， 那 么 通过 衍射 屏 后 不 同 波长 的 光 所 产生 的 除 0 级 外 的 同 级 主 极 强 应 分 布 在 
不 同 的 位 置 。 也 就 是 ， 将 复 色 光 按 照 波长 的 大 小 顺序 在 空间 上 分 开 ， 对 应 不 同 波长 的 各 级 主 极 
强 在 屏幕 或 接收 器 上 就 会 形成 一 系列 的 亮 线 ， 称 为 光谱 线 。 根 据 这 一 原理 制 成 的 光学 器 件 就 是 
衍射 光栅 。 

























































































N=3 

N=4 

N=5 

N=6 
si -8 -4 0 4 8 (41) 

sin0 
图 7.5 ”衍射 屏 的 缝 数 为 N=1~6 时 的 
衍射 发 光 强 度 分 布 








图 7.6 衍射 屏 的 缝 数 为 N=1~6 时 的 衍射 图 像 
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浊 
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衍射 光栅 电导 


7.2 衍射 光栅 


从 7.1 节 的 分 析 可 知 ， 具 有 空间 周期 性 分 布 的 狭 颖 具有 分 光 的 
作用 ， 链 数 越 多 ， 干 涉 效果 越 明 显 ， 形 成 的 主 极 强 的 峰值 强度 随 缝 
数 的 二 次 方 关系 增强 ， 衍 射 条 纹 也 变 得 越 细 锐 ， 单 色 性 也 越 好 。 由 
一 种 衍射 单元 周期 性 地 重复 排列 而 形成 的 衍射 屏 称 为 衍射 光栅 。7.1 
节 中 的 多 颖 衍射 屏 其 实 就 是 一 种 透射 光栅 。 此 外 还 有 利用 反射 光 衍 
射 的 反射 光栅。 图 7.7 所 示 是 一 块 平面 反射 光栅 及 其 局 部 放大 示意 
图 。 光 机 的 制作 可 以 用 机 械 方法 ， 即 使 用 光 机 刻 划 机 在 玻璃 板 上 一 
条 一 条 精密 刻 划 出 来 。 这 种 制作 方法 制作 出 的 光栅 质量 好 ， 但 是 成 
本 高 ， 效 率 低 。 近 年 来 多 采用 光 刻 技术 在 镀 有 交 刻 胶 的 玻璃 板 上 制 
成 光 刻 胶 拖 膜 ， 再 用 等 离子 体 刻 蚀 技术 将 条 纹 刻 到 玻璃 板 上 形成 母 
版 ， 然 后 以 此 母 版 为 模型 进行 批量 复制 。 

光 概 的 种 类 很 多 ， 以 上 所 述 的 透射 和 反射 光栅 均 属于 振幅 型 ， 
既 可 以 根据 不 同 的 透射 和 反射 率 分 为 黑白 光栅 、 正 弦 光 机 等 ， 又 可 
以 根据 衍射 面 的 形 貌 分 为 平面 光栅 和 四 面 光栅 。 还 有 一 类 光栅 是 改 0 
变 反 射 光 或 透射 光 的 相位 从 而 调制 光 能 的 分 布 ， 称 为 相位 理光 椰 。 ”了 外 民 册 加 丰 
本 节 将 以 平面 透射 光栅 为 例 讨 论 其 分 光 特 性 。 


7.2.1 光栅 光谱 的 形成 原理 


光栅 最 基本 的 参数 就 是 衍射 单位 的 空间 周期 ， 对 于 透射 光栅 而 言 就 是 颖 间距 离 4， 称 为 光栅 
常数 。 根 据 式 〈7.8) ， 衍 射 主 极 强 发 生 的 位 置 为 



























































sing =m 广 (7.11) 
或 
Bi (7.12) 


式 (7.11) 或 式 (7. 12) 又 称 为 光栅 公式 。 该 公式 的 意义 可 以 用 网 7.8 来 说 明 。 对 于 波长 
为 和 的 单 色光 而 言 ， 经 过 光栅 衍射 后 ， 不 同 级 次 的 衍射 条 纹 位 于 不 同 衍射 角 的 方位 上 ; 更 为 重 
要 的 是 ， 对 于 入 射 光 为 具有 不 同 波 长 (例如 入 和 A’， 且 和 A <A') 的 复 色 光 ， 即 使 是 同 级 衍射 条 
纹 ( 除 0 级 以 外 )， 各 波长 光 的 衍射 条 纹 也 会 在 空间 上 分 离 ， 产 生 色 散 ， 从 而 形成 光谱 。 值 得 注 
意 的 是 ， 由 于 所 有 波长 的 0 级 条 纹 都 位 于 
衍射 中 心 ， 因 此 0 级 条 纹 〈 或 亮 斑 ) 无 se 

















色散 。 如 果 选 用 波长 连续 的 白光 照射 的 引流 分 别 ? 开 | Se 

话 ， 则 光谱 中 的 0 级 光谱 线 仍 为 白色 。 而 Se 

对 于 其 他 同一 级 别 的 衍射 条 纹 来 说 ， 波 长 | | is 
越 短 ， 对 应 的 光谱 线 越 靠近 中 央 ， 波 长 越 0 1 7 加 


本 、 的 b) 在 屏幕 上 得 
长 则 远离 中 央 ， 形 成 了 一 套 内 蓝 外 红 的 光 到 的 光谱 下 | 


谱 。 当 然 ， 每 一 级 别 的 衍射 光 都 对 应 一 套 本 
光谱 ， 高 级 别 的 光谱 带 变 宽 并 很 容易 发 生 图 7.8 双 波 长 光 的 光栅 光谱 

















区 基础 光学 
重合 ， 有 关内 容 将 在 7.2.5 小 节 中 详细 讨论 。 
7.2.2 光栅 光谱 的 谱 线 宽度 


经 过 光栅 宿 射 后 形成 的 每 一 级 谱 线 都 具有 一 定 的 角 宽 度 ， 通 常用 半角 宽度 来 衡量 谱 线 的 宽 
度 ， 定 义 为 某 一 谱 线 的 极 大 值 和 其 相 邻 的 零点 之 间 的 角度 差 。 任 意 第 m 级 的 谱 线 的 极 大 值 由 光 
栅 公 式 给 出 

















sing, =m 六 
由 式 (7.10) 可 知 ， 其 相 邻 的 零点 位 置 为 


in0 ， = @ + 育 片 
SINUio = N d 


设 谱 线 的 半角 宽度 为 A9, ， 即 A6, = 0,。 -90,,， 因 此 有 








sin0 ， -sin0 , = cos0,, A0,, = 立 
所 以 
从 
A opel (7. 13) 


从 7.1 节 的 分 析 可 知 ， 光 强 较 大 的 衍射 条 纹 分 布 在 靠近 衍射 中 央 ， 即 衍射 角 很 小 的 位 置 上 ， 
在 此 傍 轴 条 件 下 ，eos6, =1， 因 此 有 

A 
"Nd 

由 式 (7.13) 和 式 (7.14) 可 知 ， 谱 线 的 半角 宽度 和 刻 线 数 以 及 光栅 常数 成 反比 ，Nd 的 乘 
积 越 大 ， 谱 线 的 半角 宽度 就 越 小 ， 谱 线条 纹 就 越 细 锐 。 一 般 情 况 下 ， 用 光栅 进行 分 光 时 都 利用 傍 
轴 光 谱 线 ， 因 此 谱 线 的 半角 宽度 受 衍射 角度 的 影响 很 小 。 


7.2.3 ”光栅 的 色散 本 领 


光栅 的 重要 特性 是 具有 色散 能 力 。 光 栅 的 色散 本 领 是 表征 不 同 波长 的 谱 线 在 空间 分 开 的 程 
度 ， 色 散 本 领 越 高 ， 就 越 容易 将 两 条 波长 十 分 接近 的 光谱 线 分 开 。 光 栅 的 色散 本 领 又 分 为 角色 散 
本 领 和 线 色 散 本 领 。 其 中 角色 散 本 领 定义 为 


Ab， (7.14) 














_ dg 


Ds= 
”dA 
为 某 一 级 的 光谱 线 中 ， 在 波长 为 A 附近 ,波长 差 为 单位 长 度 的 两 条 谱 线 所 分 开 的 角 距 离 。 





其 意义 
将 光栅 公式 dsing, = mA 两 边 微分 可 得 


dm 
″ dA dcos0, 
由 式 (7.15) 可 知 ， 谱 线 的 级 别 越 高 ， 光 顶 常 数 越 小 ，, 则 光栅 的 色 分 辨 本 领 越 高 。 另 外 ， 
对 于 傍 轴 光谱 线 而 言 ，D, mA/d， 该 值 是 和 波长 及 衍射 角 均 无 关 的 常量 ， 即 谱 线 的 排列 随 波 长 线 
性 变化 ， 这 样 的 光谱 称 为 匀 排 光谱 。 谱 线 的 这 种 简单 的 线性 排列 有 利于 对 光谱 仪 的 波长 定 标 ， 这 
也 是 光栅 光谱 相对 于 棱镜 光谱 的 优点 之 一 。 
光栅 的 线 色 散 本 领 是 指 在 聚焦 物镜 的 焦 平 面 (观察 屏 或 接收 面 ) 上 波长 差 为 单位 长 度 的 两 
条 谱 线 所 分 开 的 距离 。 设 物镜 的 焦距 为 f， 则 线 分 辨 本 领 可 表示 为 


m 
D'=1D, =/ Ts 





(7.15) 
































(7. 16) 


由 式 (7.16) 可 知 ， 线 色散 本 领 和 物镜 的 焦距 成 正比 ， 但 是 和 刻 线 的 总 条 数 V 无 关 ， 因 此 
一 般 都 选用 长 焦距 物镜 来 提高 线 色 散 本 领 。 


7.2.4 光栅 的 色 分 辨 本 领 


和 第 6 章 6. 12. 2 小 节 讲 述 的 光学 仪器 的 分 辨 本 领 类 似 ， 由 于 每 一 条 光谱 线 都 具有 一 定 的 角 
宽度 ， 两 条 波长 相近 的 光谱 线 由 于 靠 得 很 近 就 会 产生 部 分 重 全 ， 其 综合 强度 为 两 条 谱 线 光 强 的 
非 相 干 琶 加 。 当 重 和 到 超过 一 定 限 度 后 ， 两 条 谱 线 将 不 可 分 辨 。 对 于 光栅 而 言 ， 色 散 本 领 只 表明 谱 
线 中 心 分 离 的 程度 ， 并 不 能 保证 两 条 谱 线 可 以 分 辨 。 因 此 引入 色 分 辨 本 领 来 表征 光栅 对 相近 波 
长 谱 线 的 分 辩 能 力 ， 其 定义 为 














A 
R= 
4 4 1 1 
式 中 ，8A 是 指 在 同 级 光谱 中 ， 在 波长 A 附近 恰 Mi 
可 分 辨 的 两 条 谱 线 的 波长 差 ，5X 越 小 ， 则 色 分 | 
辨 本 领 越 高 。 Rk 
设 波长 差 为 SA 的 两 条 同 级 谱 线 的 在 空间 分 Ya 
开 的 角 距 离 为 66， 由 式 (7.15) 可 得 一 一 
= 
deos0, a) 不 可 分 辨 b) 恰 可 分 辨 c) 良好 分 状 


如 图 7.9 所 示 ， 设 谱 线 的 半角 宽度 为 A， 图 7.9 以 瑞 利 判 据 判别 谱 线 可 分 辩 与 否 
根据 瑞 利 判 据 可 知 ， 当 89>Ab 时 ， 两 条 谱 线 可 
以 分 辨 ， 当 89 < Ag 时 则 不 可 分 辨 。 由 式 (7. 13) 可 知 
0 = 和 A 
Ndcos0, 





因此 两 条 谱 线 恰 可 分 辨 时 ，8g =A6， 即 
A mpA 
Ndcosg， dcos0, 


化 简 得 最 小 可 分 辨 的 两 条 谱 线 的 波长 差 为 





A 
Oa 
因此 光栅 的 色 分 辨 本 领 为 
A 


由 式 (7.17) 可 知 ， 光 栅 的 总 刻 线 数 NN 越 大 ， 谱 线 的 级 别 m 越 高 ， 光 栅 的 色 分辨 本 领 就 越 
高 ， 而 且 色 分 辨 本 领 和 光栅 常数 d 无 关 。 对 于 实际 光栅 来 说 ,一般 使 用 其 一 级 或 二 级 光谱 ， 即 
m=1, 2, 但 是 光栅 的 刻 线 数 是 一 个 相当 大 的 值 ， 比 如 一 块 宽 为 50mm 的 光栅 ， 每 毫米 刻 有 1200 
线 ， 则 总 刻 线 数 为 60000 条 。 该 光栅 对 于 一 级 光谱 的 色 分 辨 本 领 为 

R=mN =60000 
如 果 用 该 光栅 来 分 辨 600 nm 附近 的 红 光 ， 则 其 可 分 辨 的 最 小 波长 差 为 
A 600nm 


~ R 60000 
由 此 可 知 光 权 的 色 分 辩 本 领 是 很 高 的 ， 要 优 于 棱镜 。 





=0. 01nm 
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7.2.5 光栅 的 自由 光谱 范围 


光栅 公式 dsing = mA 中， 由 于 1sin61 <1， 可 知 和 <d， 即 可 分 光 的 最 长 波长 不 能 大 于 光栅 常 
数 4。 由 于 刻 线 密度 反比 于 4L， 因 此 对 于 长 波长 领域 的 人 射 光 ， 所 需 光 栅 的 光栅 常数 大 ， 刻 线 密 
度 就 小 。 反 之 ， 对 于 短波 长 领域 的 人 射 光 ， 可 以 选用 光栅 常数 小 ， 刻 线 密度 大 的 光栅 ， 以 增加 其 
分 辨 率 。 在 光谱 仪 中 经 常 可 以 发 现 里 面 有 数 块 刻 线 密度 不 同 的 光栅 ， 比 如 有 300 线 /mm 、600 线 / 
mm 和 1200 线 /mm， 就 是 用 来 和 不 同 波长 量程 相 匹 配 或 提高 分 辨 率 的 。 

另外 要 特别 注意 的 是 ， 入 射 光 经 过 光栅 分 
光 后 ， 会 产生 数 套 光谱 。 在 每 套 光 谱 中 ,波长 
短 的 谱 线 靠近 衍射 中 心 ， 而 波长 长 的 谱 线 远离 
中 心 。 图 7. 10 所 示 是 可 见 光 区 内 的 光栅 光谱 ， 
从 第 2 级 (m= 上 2) 光谱 开始 ， 相 邻 的 两 级 光 
谱 之 间 发 生 重 至， 即 某 一 级 的 长 波 部 分 和 高 
级 的 短波 部 分 重生 在 一 起 ， 从 而 无 法 分 辩 。 

某 一 级 (m 级 ) 光谱 不 产生 重 释 的 区 域 称 
为 自由 光谱 范围 。 该 区 域 的 最 大 波长 ， 对 应 的 
衍射 角 应 小 于 在 高 一 级 最 小 波长 A,,, 的 衍射 角 ， 
根据 光栅 公式 可 知 这 两 个 衍射 角 的 正弦 为 

sin0， =7A ALd 图 7.10 可 见 光 区 内 的 光栅 光谱 
sin0 ,=(m +1)ALd 

在 自由 光谱 范围 ，sinb ， < sin0,,,， 即 






























































> 
ps We RS (7.18) 
m m 


对 于 第 一 级 光谱 ，A,、<2X,,,。 在 可 见 光 区 域 (400 ~760 nm) ， 该 条 件 满足 ， 因 此 一 级 光谱 
不 重奏 。 对 于 第 二 级 光谱 ， 自 由 光谱 范围 要 求人 ,<3A,, /2 =600 nm， 因 此 600 nm 以 上 的 光谱 
区 域 和 第 三 级 光谱 发 生 重生 。 


7.3 ”内 焰 光栅 


从 7.2.1 节 的 分 析 可 知 ， 透 射 式 光栅 衍射 的 0 级 条 纹 无 色散 ， 不 能 用 于 分 光 ， 但 是 却 位 于 单 
颖 衍射 中 央 最 大 值 的 位 置 上 ， 占 有 总 光 能 的 很 大 部 分 ， 只 有 1 级 以 上 光谱 可 以 利用 ,但 是 所 占 的 
剩余 少 部 分 能 量 又 分 散 于 各 级 光谱 之 中 ， 对 衍射 光 的 利用 效率 很 低 。 如 何 改变 这 种 强度 的 分 布 
形式 ， 使 衍射 光 能 量 集中 到 有 用 的 某 一 级 光谱 上 面 ， 是 光栅 改进 的 一 个 关键 问题 。 闪 次 光栅 就 是 
为 解决 这 个 问题 而 设计 并 制 成 的 。 

图 7.7 所 示 的 就 是 常用 的 平面 反射 式 闪 耀 光 栅 。 光 栅 的 基体 一 般 采 用 抛光 的 金属 板 或 镀 上 高 
反射 率 铝 膜 的 玻璃 板 ， 将 金刚 石 刀 头 磨 成 攀 形 ， 在 板 面 上 刻 划 出 一 系列 锯齿 形 槽 面 。 对 于 入 射 平 
行 光 而 言 ， 每 一 个 模 面 都 限定 了 入 射 光 的 波 前 ， 因 而 产生 衍射 。 但 是 衍射 不 是 发 生 在 透射 光 的 空 
间 ， 而 是 在 反射 光 的 空间 中 。 各 权 面 的 衍射 光 之 间 又 发 生 干 涉 ， 其 结果 和 平面 透射 性 光栅 的 一 
样 ， 衍 射 光 发 生 色 散 ， 形 成 光谱 。 通 过 对 齿 形 槽 面 的 精心 设计 ， 可 以 达到 将 单 覃 面 衍射 的 中 央 极 
大 转移 到 非 零 级 的 干涉 主 极 强 的 峰 位 上 去 的 目的 。 
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光栅 平面 光栅 平面 
a) 垂直 光栅 平面 照射 b) 垂直 槽 面 照射 


图 7.11 闪耀 光栅 的 断面 及 照明 方式 























如 图 7. 11 所 示 ， 覃 面 宽度 为 c， 光 栅 常 数 〈 相 邻 槽 面 间 的 距离 ) 为 4， 通常 使 "=d; 光栅 
平面 的 法 线 方向 为 NW， 槽 面 的 法 线 方 向 为 +, N 和 之 间 的 夹 角 BB 称 为 闪耀 角 ， 该 角度 和 覃 面 对 
光栅 平面 的 倾角 大 小 相等 。 平 行 光束 对 光栅 的 照明 方式 一 般 有 两 种 ， 一 是 如 图 7. 11a 所 示 的 沿 和 
方向 垂直 光栅 平面 人 射 的 方式 ， 另 一 种 是 如 图 7. 11b 所 示 的 沿 方向 垂直 槽 面 入 射 的 方式 。 对 于 
图 7. 11a 所 示 的 方式 来 说 ， 几 何 反 射 光 和 入 射 光 的 夹 角 为 =28， 而 单 槽 面 衍射 的 中 央 极 大 应 位 
于 几何 反射 光线 的 方位 ， 即 如 图 中 所 示 的 衍射 角 为 0, 的 方位 。 这 时 相 邻 两 个 槽 面 在 该 衍射 角 的 
衍射 光 之 间 的 光 程 差 为 










































































Ar = dsin0, = dsin2B 

因此 根据 光栅 公式 可 知 ， 在 此 方位 产生 干涉 极 强 的 波长 条 件 为 

dsin0, = mA (7. 19 ) 
当 m=1 时 

Aip = dsinbu (7.20) 
该 波长 称 为 1 级 闪 焰 波长 。 如 图 7. 12 所 示 ， 波 长 为 Ais 的 衍射 光 的 1 级 谱 线 恰 好 落 在 单 模 面 衍射 
的 中 央 极 大 的 位 置 上 ， 获 得 最 大 强度 。 同 时 ， 由 于 ec=d， 除 1 级 谱 线 外 ， 其 他 级 别 的 谱 线 都 落 
在 单 槽 面 衍射 光 强 零点 的 位 置 上 产生 缺 级 。 因 此 衍射 光 的 80% 以 上 的 能 量 都 集中 到 1 级 光谱 线 

















a) 单 槽 面 衍 射 

sin( 60—00) 
1 和 

3 2 1 0 1 2 U/a) 








b) 槽 间 干 涉 





sing 
1 1 | ) 
-2 = 0 1 2 3 (aq) 
| | | | | 
I i 
c) 光栅 衍射 | | # | | 
| | | / ¥ | | 
| | | 7/ \ 1 | 
| | A I | sing 
= 0 1 2 3 Q/d) 





图 7.12 内 兆 光 栅 的 单 槽 面 衍射 中 央 极 大 移动 至 1 级 光谱 上 
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上 上 来。 另外， 对 于 复 色光 照射 ， 除 了 闪耀 波长 A 的 光谱 线 之 外 ， 其 他 波长 在 As 附近 光波 的 1 级 
光谱 线 分 布 于 闪耀 波长 的 光谱 线 的 两 边 ， 昌 然 受到 单 槽 面 衍 射 0 级 的 调制 ， 但 仍然 有 较 大 的 光 
强 ， 这 样 就 形成 复 色光 的 1 级 光谱 。 由 于 单 槽 面 衍射 0 级 有 较 大 的 宽度 ， 因 此 可 容纳 以 As 为 中 
心 的 一 定 波长 范围 的 1 级 光谱 。 同 时 ， 这 些 波长 的 其 他 高 级 谱 线 也 集中 在 单 模 面 衍射 的 零点 附 
近 ， 因 此 强度 很 小 。 

式 (7.19) 中 ， 当 m=2 时 ， As =dsin9,/2 = As/2 ，A28 称 为 2 级 闪耀 波长 。 同 样 也 有 3 级 或 
更 高 级 的 闪 兆 波长 。 即 对 于 一 个 1 级 内 粹 波长 为 A 的 光栅 而 言 ，Ais/2，Ais/3 等 也 都 是 闪耀 波 
长 ， 并 且 奏 加 在 As 的 谱 线 位 置 上 。 通 常 所 说 的 闪耀 波长 是 指 1 级 闪耀 波长 ， 而 且 光 栅 光 谱 仪 往 
往 要 和 滤 光 片 联合 使 用 ， 滤 掉 高 级 内 兆 波 长 波段 的 光 ， 以 免 对 1 级 光谱 造成 影响 。 

当 入 射 平行 光 以 图 7. 11b 所 示 方 式 垂 直 覃 面 和 人 射 时 ， 几 何 光 学 的 反射 光 将 沿 原 路 返回 。 这 就 
决定 了 单 模 面 衍射 中 央 主 极 大 位 于 衍射 角 为 B 的 于 方向 上 。 可 以 推 知 在 此 方向 上 的 1 级 闪耀 波 
长 为 


























































































































A1s =2dsinB (7.21) 


由 于 光栅 具有 良好 的 色散 能 力 ， 因 此 可 以 用 来 分 光 。 以 光栅 作为 色散 元 件 的 分 光 仪 器 就 是 
光栅 光谱 仪 。 光 谱 仪 也 称 为 单 色 仪 ， 旧 式 的 光谱 仪 中 常 有 用 棱镜 作为 分 光 元 件 的 ， 但 是 由 于 光栅 
在 色散 本 领 、 分 辨 本 领 以 及 谱 线 的 均匀 排列 、 应 用 波段 等 方面 均 有 优异 的 性 能 ， 因 此 新 式 的 光谱 
仪 中 ， 光 栅 光 谱 仪 基本 上 取代 了 棱镜 光谱 仪 。 光 谱 仪 在 精密 测量 及 光谱 学 研究 等 方面 发 挥 着 极 
其 重要 的 作用 。 


7.4 全 息 技 术 基 础 


为 什么 人 用 眼睛 直接 观察 物体 时 ， 能 够 看 到 物体 的 三 维 图 像 ， 而 普通 照相 给 出 的 却 是 二 维 
图 像 呢 ? 这 是 因为 光波 是 电磁 波 ， 随 时 间 和 空间 振动 ， 当 光波 照射 物体 时 ， 其 反射 光 或 透射 光 的 
振幅 和 相位 就 被 物体 进行 了 空间 调制 。 携 带 着 包含 物体 这 些 信 息 的 光波 传播 到 眼睛 里 ， 在 视 网 
膜 上 成 像 ， 经 过 大 脑 的 分 析 和 计算 ， 就 可 得 到 物体 的 三 维 图 像 。 其 中 ， 光 波 的 振幅 给 出 物体 的 亮 
度 〈 强 度 ) 信息 ， 相 位 给 出 物体 的 方位 (深度 和 位 置 ) 信息 ， 波 长 给 出 物体 的 颜色 信息 。 

然而 ， 普 通 照相 是 由 物体 发 出 的 光 通 过 透镜 成 像 在 感光 胶片 或 CCD 上 的 ， 它 们 都 是 强度 敏 
感 记录 介质 或 器 件 〈 二 次 方 律 记录 介质 或 探测 器 件 ) ， 记 录 的 只 是 成 像 光 波 的 强度 (振幅 的 二 次 
方 ) ， 失 去 了 物体 光波 的 相位 信息 。 观 察 这 种 照片 或 影像 时 ， 由 于 缺少 了 相位 信息 (方位 、 距 
离 、 深 度 信息 ) ， 所 以 失去 了 三维 立体 感 。 人 们 生活 在 丰富 多 彩 的 三 维 世 界 中 ， 但 通过 普通 照 
片 、 电 视 、 电 影 所 看 到 的 只 是 一 些 二 维 的 图 景 ， 这 自然 不 能 令 人 满意 。 

如 果 能 用 某 一 种 方法 把 物体 光波 〈 其 中 包含 振幅 和 相位 信息 ) 以 某 种 方式 记录 或 存储 下 来 ， 
然后 用 男 一 种 办 法 把 物 光波 再 现 出 来 的 话 ， 则 可 看 到 包含 物 全 部 信息 的 三 维 像 (包括 三 维 感觉 
和 视差 )。 这 时 即使 物体 已 经 移 开 ， 仍然 能 看 到 原 物 体 。 在 学 习 光 的 干涉 和 衍射 章节 中 已 知 ， 当 
两 束 光 干 涉 时 ， 其 干涉 条 纹 记录 了 两 束 光波 的 强度 信息 和 相位 信息 ， 而 衍射 光波 中 则 包含 了 衍 
射 物 全 部 信息 。 根 据 这 个 原理 ， 通 过 引入 一 个 与 物 光波 相干 的 参考 光波 与 物 光 波 进行 干涉 ， 将 物 
光波 中 的 振幅 和 相位 信息 以 干涉 条 纹 (干涉 图 ) 的 形式 记录 在 某 种 介质 上 ， 称 为 全 息 图 (Holo- 
gram) 。 利 用 光波 衍射 的 原理 ， 证 光照 射 全 上 息 图 ， 通 过 光波 的 衍射 ， 再 现 原始 物 光 波 ， 则 该 光波 
将 产生 包含 物体 全 部 信息 的 三 维 像 。 这 个 波 前 记录 和 再 现 的 过 程 就 是 全 息 技 术 ( Optical Hologra- 
phy) ， 或 全 息 照 相 。 全 息 的 波 前 记录 和 再 现 过 程 就 是 调制 与 解 调 的 过 程 ， 或 者 借用 通信 专业 的 
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术语 ， 波 前 记录 和 再 现 过 程 就 是 编码 和 解码 的 过 程 ， 其 中 参考 光波 是 载波 ， 物 光波 是 调制 波 ， 干 
涉 记 录 过 程 是 编码 ,衍射 再 现 是 解码 。 


7.4.1 全 息 技术 发 展 历史 简 述 


1. 全 息 术 的 提出 

全 息 术 最 初 是 由 英 籍 匈牙利 科学 家 伽 柏 (Dennis Gabor，1900 ~ 1979) 于 1948 年 提出 来 的 。 
1947 年 ， 他 在 从 事 电 子 显微镜 研究 工作 。 当 时 由 于 电子 透镜 的 像 差 ， 使 电子 显微镜 分 辩 率 的 提 
高 碰 到 了 很 大 的 困难 。 为 提高 电子 显微镜 的 分 辨 率 ， 伽 柏 受 到 布 喇 格 的 X 射线 金属 晶体 学 方面 
工作 和 策 尼 克 的 相 衬 显微镜 原理 方面 工作 的 启发 ， 找 到 了 一 种 避免 相位 信息 丢失 的 方法 。 他 设 
想 不 借 助 任何 透镜 ， 而 用 经 物体 衍射 的 电子 波 与 相干 的 背景 波 重 攻 ,将 物体 衍射 波 的 振幅 和 相 
位 以 干涉 条 纹 的 形式 记录 在 照相 底片 上 (他 首次 称 之 为 全 息 图 )， 然 后 用 波长 比 电 子 波 波长 大 
10” 倍 的 光波 照明 此 全 息 图， 理论 上 可 得 到 放大 率 为 10 倍 的 物体 像 。 这 种 成 像 过 程 因 无 需 透镜 而 
不 会 产生 任何 像 差 ， 可 望 获得 更 高 的 分 辩 率 。 在 当时 ， 若 用 电子 波 证 实 这 一 想法 是 比较 困难 的 。 
全 gg 年 人 ED 人 子 波 记录 物 光 波 振幅 和 相位 的 方法 ， 并 用 实验 证 实 了 这 一 设想 
从 而 产生 全 息 技 术 。 因 此 ， 他 获得 了 1971 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

0 

1948 年 Cs oR ts oi 但 成 像 质 量 不 尽 如 人 意 ， 
原因 有 两 个 ， 一 个 是 光源 的 相干 性 太 差 。 根 据 伽 柏 的 设想 ， 要 将 物 光 波 的 振幅 和 相位 以 干涉 条 纹 
的 形式 记录 在 全 息 图 上 ， 需 要 有 很 好 的 相干 光源 ， 但 这 0 有 人 
干 光源 ， 这 种 光源 对 全 息 图 质量 的 影响 是 可 想 而 知 了 。 男 一 个 是 记录 全 息 图 所 用 的 物 光 和 参考 
光 是 同一 方向 ， 这 样 的 全 息 图 称 为 同 轴 全 息 图 。 i 
+tl] 级 衍射 波 相对 应 的 虚实 像 即 “ 挛 生 像 ” 人 因而 对 观察 者 来 说 很 难 区 分 “ 挛 生 
像 ”。 不 仅 如 此 ， 问 题 更 严重 的 是 这 两 个 “ 挛 生 像 ” 分 离 。 当 对 实 像 聚 焦 时 ， 总 是 伴随 有 

一 个 离 焦 的 虚像 。 同 样 ， 观 察 en 个 离 焦 像 。 因 此 ， 即 
使 对 于 高 透明 物体 ， 其 像 的 质量 也 将 由 于 这 挛 生 像 ”问题 而 降低 。 从 伽 柏 的 第 一 张 全 息 图 
人 
且 是 同 轴 全 息 图 。 把 具有 这 样 特 点 的 全 息 图 称 为 第 一 代 全 息 技 术 ， 它 是 全 息 技 术 的 萌芽 时 期 。 这 
一 时 期 持续 了 大 约 10 年 之 入， 全息 技 术 进 展 缓慢 。 

1960 年 出 现 的 激光 作为 一 种 高 亮度 、 高 相干 性 的 光源 ， 为 全 息 技术 的 发 展 提 供 了 可 能 。 
1962 年 ， 针 对 第 一 代 全 息 技术 出 现 的 问题 ， 美 国 科 学 家 利 思 和 乌 帕 尼克 斯 将 通信 理论 中 的 载 频 
概念 推广 到 空域 中 ， 提 出 了 离 轴 全 息 技术 。 他 们 利用 离 轴 的 参考 光 与 物 光 干 涉 形成 全 息 图 ， 再 利 
用 离 轴 的 参考 光照 射 全 息 图 ， 使 全 息 图 产生 三 个 在 空间 相互 分 离 的 衍射 分 量 ， 其 中 一 个 复制 出 
原始 物 光 。 这 样 ， 第 一 代 全 息 图 的 两 大 难题 宣告 解决 ， 产 生 了 激光 记录 、 激 光 再 现 的 第 二 代 全 息 
技术 。 第 二 代 全 息 技 术 的 出 现 ， 使 全 息 技 术 在 沉睡 了 十 几 年 之 后 得 到 新 生 ， 进 入 了 快速 发 展 时 
期 ， 相 继 出 现 了 多 种 全 息 方 法 ， 并 在 信息 处 理 、 全 息 干 涉 计量 、 全 息 显 示 、 全 息 光 学 元 件 等 领域 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 此 可 见 ， 高 相干 度 激光 的 出 现 是 全 息 技术 发 展 的 巨大 动力 。 由 于 激光 再 现 
的 全 息 图 丢失 了 色调 信息 ， 人 们 开始 致力 研究 第 三 代 全 息 技 术 。 第 三 代 全 息 技 术 是 利用 激光 记 
录 和 和 白光 再 现 的 全 息 技术 ， 如 反射 全 息 、 像 人 全息、 彩虹 全 息 及 模压 全 息 等 ， 在 一 定 条 件 下 赋予 全 
息 图 像 以 鲜艳 的 色彩 。 激 光 的 高 度 相干 性 ， 要 求全 息 拍摄 过 程 中 各 个 元 件 、 光 源 和 记录 介质 的 相 
对 位 置 严格 保持 不 变 ， 并 且 相 干 噪声 也 很 严重 ， 这 给 全 息 技 术 的 实际 使 用 带 来 了 种 种 不 便 ， 于 是 
科学 家 们 又 回 过 头 来 继续 探讨 白光 记录 的 可 能 性 。 第 四 代 全 息 技术 可 能 是 白光 记录 和 白光 再 现 






















































































































































































汪 







































































钙 







































































































































































































































































Ej 2 
区 基础 光 当 


的 全 息 技 术 ， 它 将 使 全 息 技 术 最 终 走出 实验 室 ， 进 入 广泛 的 实用 领域 。 
除了 用 光学 干涉 方法 记录 全 息 图 以 外 ， 还 可 用 计算 机 和 绘图 设备 画 出 全 息 图 ， 这 就 是 计算 
全 息 (Computer Generated Hologr am，CGH)。 计 算 全 息 是 利用 数字 计算 机 来 综合 的 全 息 图 ， 不 需 
要 物体 的 实际 存在 ， 只 需要 物 光波 的 数学 描述 ， 因 此 有 具有 很 大 的 灵活 性 。 
如 今 ， 全 奶 技 术 不 仅 可 以 用 于 光波 波段 ， 也 可 用 于 电子 波 、X 射线 、 声 波 和 微波 波段 。 


7.4.2 波 前 记录 与 再 现 


从 前 面 的 讲述 中 可 以 看 出 ， 根 据 伽 柏 的 设想 ， 全 息 照 相 是 一 个 无 需 透 镜 两 步 成 像 的 技术 。 第 
一 步 ， 采 用 光波 干涉 而 实现 对 物 光 波 前 的 全 息 记录 ; 第 二 步 ， 通 过 光波 衍射 而 实现 物 光波 前 的 再 
现 。 有 人 把 这 两 步 成 像 过 程 形容 为 将 实物 发 出 的 物 光波 的 全 部 信息 “冻结 ”在 全 息 图 上 ， 需 要 
时 ， 又 能 在 特定 的 光照 条 件 下 将 物 光波 “复活 ”， 使 其 继续 向 前 传播 ， 再现 出 像 来 。 把 “冻结 ” 
物 光波 的 过 程 称 为 波 前 记录 ， 而 把 “复活 ”信息 称 为 波 前 再 现 。 下 面 首先 介绍 物 光波 的 全 息 记 
录 ， 接 着 讨论 波 前 再 现 所 出 现 的 全 息 图 衍射 场 的 主要 特征 ， 从 中 发 现 物 光 波 前 的 特点 。 

1. 波 前 记录 

全 息 技 术 和 普通 照相 最 根本 的 差别 是 ， 不 仅 要 记录 物体 的 振幅 信息 ， 而 且 要 记录 物体 的 相 
位 信息 ， 这 是 波 前 记录 所 要 解决 的 关键 问题 。 因 为 目前 使 用 的 光 记 录 材 料 都 是 相位 “ 育 ”， 即 只 
能 对 光 的 强度 起 反应 。 因 此 ， 只 有 将 物体 的 相位 分 布 转化 为 强度 分 布 ， 才 能 记录 或 储存 下 来 。 这 
一 转化 过 程 称 为 相位 编码 。 

从 光 的 干涉 理论 可 知 ， 双 光束 干涉 的 强度 分 布 与 两 束 光 的 相位 差 或 光 程 差 有 关 ， 等 强度 线 
就 是 等 相位 差 线 。 如 果 一 束 相干 光 (通常 是 参考 光波 ) 为 简单 光波 ( 比如 平面 波 或 球面 波 ) ， 它 
在 记录 平面 上 的 分 布 为 已 知 ， 于 是 干涉 强度 分 布 就 和 男 一 束 光 ( 即 物 光波 ) 的 相位 分 布 形成 简 
单 的 对 应 关系 。 由 此 不 难 想 到 ， 利 用 参考 光波 和 物 光 波 的 干涉 ， 可 以 实现 对 物 光 波 相 位 编码 。 

如 图 7. 13 所 示 ， 一 束 激光 经 分 束 板 、 全 反射 镜 、 扩 束 镜 等 元 件 ， 被 分 解 、 扩 束 和 变 向 ， 从 
而 生成 两 束 宽 孔 径 的 相干 光束 。 其 中 ,一 束 光 直接 投 到 记录 介质 (乳胶 干 板 ) H 面 上 ， 作 为 参 
考 光波 RR。 另 一 束 光 投 到 物体 上 ， 经 物体 上 各 点 的 漫 反 射 而 形成 物 光波 0， 传 播 到 记录 介质 五 面 
上 。 于 是 ， 记 录 介 质 平面 上 存在 0 光 与 R 光 的 干涉 场 。 
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图 7.13 波 前 记录 光路 图 





取 介 质 平面 且 为 xy 平面， 传播 到 记录 介质 上 的 物 光波 前 复 振幅 (对 于 理想 单 色光 ， 其 空间 
的 复 振幅 分 布 是 不 随时 间 变 化 的 ) ， 根 据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 可 以 看 作 是 物体 上 各 点 源 发 出 的 大 量 
次 波 的 相干 全 加 ， 因 此 ， 物 光波 前 复 振幅 可 写 为 


O(x,y) = DO,(x,y) = Oo(x,y)exp[ -jb(x,y)] (7.22) 


其 中 ， 每 一 次 波 U,(x, y) 决 定 于 相应 物 点 的 亮度 和 位 置 ， 7 面 上 的 9 光波 前 ， 正 是 这 些 次 波 的 
自 相 干 场 ， 其 振幅 分 布 0,(x,y) 和 相位 分 布 $(x,y) 反 映 了 物体 的 三 维 形 貌 或 形象 。 由 此 可 见 ， 
物 光 波 场 是 物体 对 照射 其 上 的 相干 光波 的 空间 调制 。 设 传播 到 记录 介质 上 的 参考 光波 前 复 振幅 为 
R(x,y) =r(x,y)expl -jy (x,y) | (7.23) 
将 式 (7.22) 和 式 (7.23) 代入 式 〈5.1) ， 得 记录 介质 上 的 总 光 强 为 
T(x,y) =10(x,y) +R(x,y)1 
=|1O(x,y) | + IR(Gx,y) | +R’ (x,y)O(x,y) + R(x,y)O” (x,y) 
= |10(x,y) | 十 IR(x,y) [ +2r(x,y)O (x,y)cos[y (x,y) -中 xy)] (7.24) 
对 两 个 波 前 的 干涉 图 样 曝光 后 ， 经 显影 、 定 影 处 理 便 得 到 全 息 图 。 因 此 ， 全 息 图 实际 上 就 是 
一 幅 干 涉 图 。 
式 (7.24) 中 前 两 项 是 物 光 和 参考 光 的 强度 分 布 ， 其 中 参考 光波 一 般 选 取 用 比较 简单 的 平 
面 波 或 球面 波 ， 因 而 |R(x,y) 1 是 常数 ，10O(x,y) 1 是 物 光 波 在 底片 造成 的 强度 分 布 。 物 光波 在 
底片 上 造成 的 强度 分 布 是 不 均匀 的 ,但 实验 上 一 般 都 让 它 比 参考 光 弱 得 多 。 前 两 项 基本 上 是 常 
数 ， 作 为 偏 置 项 。 第 三 项 是 干涉 项 ， 包 含有 物 光 波 的 振幅 和 相位 。 参 考 光波 的 作用 正好 完成 使 物 
光波 波 前 的 相位 分 布 转换 成 干涉 条 纹 的 强度 分 布 的 任务 。 
从 式 (7.24) 中 可 以 看 出 ， 全 息 图 不 过 是 记录 了 物 光 波 振幅 和 相位 信息 的 复杂 光栅 ， 光 栅 
条 纹 的 位 置 和 形状 编码 了 物 光波 的 相位 $(x,y) ， 光 栅 的 反衬 度 编码 了 物 光 波 的 振幅 0,(x,y)。 
























































































































































2. 记录 过 程 的 线性 条 件 | 
用 作 全 息 记录 介质 的 感光 材料 通常 是 银 盐 材料 。 由 于 超 微 10 
粒 银 盐 乳 胶 具 有 感光 灵敏 度 和 分 辩 率 高 、 光 谱 敏 感 区 宽 、 重 复 










































性 好 、 保 存 期 长 、 使 用 方法 易于 掌握 等 优点 ， 至 今 万 是 最 常用 
的 全 息 记 录 材 料 之 一 。 将 超 微粒 银 盐 乳胶 均匀 地 涂抹 在 玻璃 板 
上 就 是 通常 所 说 的 全 息 干 板 。 图 7. 14 所 示 为 全 息 干 板 的 1 一 E 
曲线 ， 其 横 坐 标 E 表示 曝光 量 ， 纵 坐标 1 表示 振幅 透 过 率 。 假 
定 全 息 干 板 的 作用 相当 于 一 个 线性 变换 器 ， 它 把 曝光 期 间 内 和 人 
射 光 光 强 线性 地 变换 为 显影 后 负片 的 振幅 透 过 率 ， 为 此 必须 将 
曝光 量变 化 范围 控制 在 全 息 干 板 :一 E 曲线 的 线性 段 内 。 这 样 
全 息 图 的 振幅 透 过 率 就 可 记 为 图 7. 14 全 息 十 板 的 :一 E 曲线 

t(x,y) =to +BE =to +BLT I(x,y)] =t, +B'I(x,y) (7.25) 
式 中 , i, 和 有 B 均 是 常数 ; 6 是 :一 E 曲线 直线 部 分 的 斜率 ; B' 是 曝光 时 间 7T 与 6 的 乘积 ，B' =B T， 
对 于 负片 和 正片 ，B' 分 别 是 负 值 和 正 值 。 
假定 参考 光 的 光 强 在 整个 记录 表面 是 均匀 的 ， 则 

t(x,y) =t, +B'(IRI +10l +R*O+RO”) 
=t, +B'(10l* +R*O+RO”) (7. 26) 
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式 中 ,4 表示 均匀 偏 置 透 过 率 ，i, =i,。+B'1RI ”。 如 果 全 息 图 的 记录 未 能 满足 上 面 指 出 的 线性 记 
录 条 件 ， 将 影响 再 现 光波 的 质量 。 

3. 波 前 再 现 

波 前 记录 是 通过 引入 参考 光 将 物 光 波 前 编码 在 全 息 图 上 ， 若 想 把 物 光波 前 再 现 出 来 ,衍射 
效应 就 可 起 到 解码 作用 。 用 一 束 相干 光波 照射 全 息 图 ， 假 定 它 在 全 息 图 平面 上 的 复 振幅 分 布 为 
C(x,y) ， 则 透 过 全 息 图 后 的 衍射 光波 场 为 

D(x,y) =t, C+B'IONC+B'R’ CO+B'RCO”* 
= + + +D, 

式 (7.27) 表明 ， 看 似 复杂 的 衍射 光波 场 实 际 上 可 分 解 为 四 个 分 量 ， 每 个 分 量 代表 一 种 波 
前 函数 。 其 中 ， 前 两 个 分 量 代表 照射 光波 的 直接 透射 波 ， 第 三 个 分 量 代表 物 光波 ， 第 四 个 分 量 代 
表 共 罗 物 光波 。 每 种 波 前 函数 前 面 的 系数 取决 于 参考 光波 和 照明 光波 的 性 质 以 及 它们 之 间 的 关 
系 ， 它 们 影响 着 物 光波 的 特性 。 下 面 对 四 个 分 量 分 别 进行 讨论 。 

1) Ui=(t, +B’'IRI’)C 

因为 参考 光 通 常 采 用 球面 波 和 平面 波 ， 所 以 1RI? 近似 为 常数 ， 于 是 太 中 两 项 系数 的 作用 仅 
仅 改 变 照明 光波 C 的 振幅 ， 并 不 改变 照明 光波 的 特性 。 

2) U,=B'IO0l’C 

忆 的 系数 中 含有 1O1”， 是 物 光波 单独 存在 时 在 底片 造成 的 强度 分 布 ， 它 是 不 均匀 的 。 因 此 ， 
已 代 表 振 幅 受 到 调制 的 照明 波 前 ， 这 实际 上 是 照明 波 经 历 101 (x,y) 分 布 的 一 张 底片 的 衍射 ,使 
照明 光波 多 少 有 些 离散 而 出 现 杂 光 ， 是 一 种 噪声 信息 。 这 是 一 个 麻烦 的 问题 ， 但 在 波 前 记录 时 可 
想 些 办 法 解决 ， 如 适当 调 低 物 光 的 照明 度 ， 使 物 光 光 强 相对 参考 光 的 光 强 相对 小 一 些 ， 这 时 
104 与 |RI? 相 比 就 成 为 次 要 因素 。 

总 而 言 之 ， 苇 和 了 芒 基 本 上 保留 了 照明 光波 的 特性 ， 这 两 项 称 为 全 息 图 衍射 场 中 的 0 级 波 。 





































































































(7.27) 







































































3) C(x,y) =BR CO (7.28) 
当 照 明光 波 是 与 参考 光波 完全 相同 的 平面 波 或 球面 波 时 (CG= 民 ) ， 式 (7.28) 可 写 为 
C(x,y) =B'IRI’O (7. 29) 

















其 中 ， 因 为 1RI? 是 参考 光 的 光 强 ， 不 论 参考 光波 是 平面 波 还 是 球面 波 都 可 近似 视 为 常数 ， 其 作 
用 仅 是 改变 波 前 函数 的 振幅 ， 所 以 成 是 原来 物 光 波 前 的 准确 再 现 ， 它 与 在 波 前 记录 时 原始 物体 
发 出 的 光波 作用 完全 相同 。 当 这 一 光波 传播 到 观察 者 眼睛 里 时 ， 可 以 看 到 原 物 的 像 。 由 于 原始 物 
体 光 波 是 发 散 的 ， 因 此 观察 到 的 是 物体 的 虚像 。 这 一 项 称 为 全 息 图 衍射 场 中 的 +1 级 波 。 
































4) C(x,y) =BRCO- (7.30) 
因为 照明 光波 与 参考 光波 完全 相同 (C=RR) ， 所 以 式 (7.30) 可 写 为 
D(x,y) =B'RO” (7.31) 








式 (7.31) 中 ， 需 注意 尽 与 RI? 不 同 ，IRI 是 实数 ， 而 请 是 复 指数 ， 其 中 的 相位 因子 一 
般 无 法 消除 。 如 果 照 明光 波 与 参考 光波 都 是 平面 波 ， 则 其 相位 因子 是 一 个 线性 相位 因子 ， 该 因子 
的 作用 等 效 一 个 棱镜 ， 使 0” 波 发 生 偏 离 而 改变 方向 。 所 以 已 成 为 并 不 严格 与 原 物镜 像 对 称 的 会 
聚 波 ， 人 们 在 偏离 镜像 对 称 位 置 的 某 处 仍然 可 以 接收 到 一 个 原 物 的 实 像 。 如 果 照 明光 波 与 参考 
光波 是 球面 波 ， 则 尽 中 有 二 次 相位 因子 ， 该 因子 的 作用 等 效 一 个 透镜 ， 使 9 波 发 生 聚 散 ， 随 之 
发 生 位 移 和 缩放 。 由 于 原始 物 光 波 是 发 散 的 ， 因 此 共 斩 光 波 是 会 聚 的 ， 这 时 人 们 在 侦 离 镜像 对 称 





















































位 置 的 某 处 可 能 接收 到 一 个 与 原 物 大 小 不 同 的 实 像 。 这 一 项 称 为 全 息 图 衍射 场 中 的 -1 级 波 。 

上 面 作 了 一 般 性 讨论 。 现 在 举 一 个 特例 以 帮助 理解 。 假 设 照 明光 波 与 参考 光波 均 为 正人 射 
的 平面 波 ， 如 图 7. 15 所 示 ， 和 人 入射 到 全 息 图 上 的 相位 可 取 为 零 。 这 时 分 量 5 是 一 个 传播 方向 沿 着 
垂直 于 全 息 图 平面 且 振 幅 衰减 的 照明 光波 。 分 量 杞 正如 前 面 分 析 的 那样 ， 是 经 过 全 息 图 上 101* 
(x,y) 分 布 调制 的 透射 光 ， 其 传播 方向 与 分 量 DV 基本 相同 。 分量 已 中 的 系数 为 实数 ， 无 附加 相 
位 因子 ， 这 样 的 实数 与 0 相 乘 就 意味 着 相应 的 必 是 发 散 的 物 光波 ， 观 察 者 可 在 图 7. 15 中 所 示 位 
置 处 观察 到 物体 的 虚像 。 同 样 ， 分 量 ,中 的 系数 也 为 实数 ， 也 无 附加 相位 因子 ， 这 样 的 实数 与 
0“ 相 乘 就 意味 着 相应 的 ,是 会 聚 的 物 光 波 ， 它 表示 在 虚像 的 相反 一 侧 对 称 地 形成 一 个 实 像 ， 对 
观察 者 而 言 ， 该 实 像 的 四 凸 与 原 物体 正好 相反 ， 因 而 给 人 以 某 种 特殊 的 感觉 这 种 像 称 为 寿 像 。 
实际 上 就 是 B 。 全 息 图 衍射 场 中 的 +1 级 和 -1 级 光波 严格 镜像 对 称 。 
























































图 7.15 波 前 再 现 














从 上 述 结果 可 以 看 出 ， 在 再 现 过 程 中 同时 形成 实 像 和 虚像 ， 但 它们 在 方向 上 互相 偏离 ， 并 且 
还 和 分 量 DV 和 书 分 开 。 这 种 分 离 正 是 由 于 采用 利 思 和 乌 帕 尼克 斯 提出 的 离 轴 参 考 光 的 结果 。 当 
然 ， 这 里 希望 分 离 得 越 大 越 好 ， 这 有 利于 对 实 像 和 虚像 进行 单独 观察 ， 并 且 不 与 VV, 和 U0, 混淆 。 
分 离 程度 取决 于 波 前 记录 时 参考 光波 与 物 光 波 之 间 的 夹 角 G9， 因 此， 全 息 拍照 时 ， 要 合理 安排 好 
光路 ， 让 9 尽 可 能 大 一 些 。 

波 前 记录 是 物 光 波 前 与 参考 光波 前 的 干涉 记录 ， 它 使 振幅 和 相位 的 信息 变 成 干涉 图 的 强度 
调制 。 这 种 全 息 图 被 再 现 光波 照射 时 ， 它 又 起 一 个 衍射 光 屏 的 作用 ， 正 是 由 于 光波 通过 这 种 衍射 
光 屏 而 产生 的 衍射 效应 ,使 全 息 图 上 的 强度 调制 信息 还 原 为 波 前 的 振幅 和 相位 信息 ， 再现 了 物 
光波 前 。 因 此 ， 波 前 记录 和 波 前 再 现 的 过 程 ， 实 质 上 是 光波 的 干涉 和 衍射 的 结果 。 用 通信 术语 ， 
波 前 记录 和 再 现 就 是 “编码 ”和 “解码 ”的 过 程 。 


7.4.3 全息 照相 的 特点 


1) 全 息 照 相 与 普通 照相 比较 ， 在 原理 上 有 着 根本 的 区 别 。 首 先 ， 普 通 照相 是 以 光 的 直线 传 
播 、 光 的 反射 和 折射 等 几何 光学 的 规律 为 基础 ， 利 用 光学 透镜 的 物 像 变 换 作 用 ， 把 物体 所 发 出 
(或 反射 ) 的 光波 经 透镜 形成 像 ， 将 光 强 分 布 记录 在 照相 底片 上 ， 再 在 照相 纸 上 显 现 出 物体 的 平 
面 像 。 而 全 息 照 相 是 以 光 的 干涉 和 衍射 等 波动 光学 规律 为 基础 ， 记 录 的 并 不 是 经 透镜 形成 的 物 
体 的 平面 像 ， 而 是 在 空间 传播 的 物 光 波 的 波 前 复 振幅 分 布 。 它 不 仅 在 感光 底片 上 记录 了 物 光 的 
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光 强 分 布 ， 而 且 还 记录 了 物 光 的 相位 分 布 ， 也 就 是 把 物 光 波 的 所 有 信息 全 部 记录 了 下 来 。 这 种 记 
录 后 的 底片 ， 经 过 一 定 的 “再 现 ” 过 程 ， 即 使 物体 已 经 移 去 ， 只 要 照明 这 个 底片 就 能 实现 “再 
现 ” 原 物 光 波 的 波 前 。 用 眼睛 观察 ， 就 能 看 到 原 物 体 通 真 的 立体 像 ， 具 有 显著 视差 特性 ， 如 果 
从 不 同 角度 去 观察 再 现 的 全 息 图 ， 就 可 以 看 到 物体 不 同 的 侧面 。 

2) 普通 照相 中 物体 和 底片 之 间 有 点 点 对 应 的 关系 ， 因 此 ， 若 将 图 片 分 割 成 碎片 则 图 像 就 不 
完整 ， 但 分 辩 率 不 变 。 全 息 照 相 在 物体 和 底片 (全息 图 ) 之 间 是 点 面 对 应 的 关系 。 一 方面 每 个 
物 点 所 发 射 的 光波 都 记录 在 整个 全 息 图 平面 上 ; 男 一 方面 全 息 图 中 每 一 局 部 都 包含 了 物体 各 点 
的 信息 。 所 以 将 全 息 图 分 成 若干 小 块 〈 或 被 掩盖 或 被 天 污 了 一 部 分 ) ， 其 中 任 一 小 块 都 能 再 现 原 
物体 的 完整 像 ， 但 分 辩 率 下 降 。 

3) 普通 照相 在 一 张 底片 上 只 能 拍照 一 个 场景 ; 而 全 息 照 相 在 一 张 全 息 感 光板 (底片 ) 用 
多 次 曝光 法 可 重合 拍摄 奉 干 个 场景 。 一 般 在 每 次 摄 物 曝光 前 稍微 改变 全 息 干 板 方位 (如 转 一 小 
角度 ) 或 改变 参考 光 的 入 射 方 向 ， 或 改变 物体 在 空间 的 位 置 ， 就 可 在 同一 干 板 上 重 县 记录 ， 并 
能 互 不 干扰 地 再 现 各 个 不 同 的 图 像 。 若 物 在 外 力作 用 下 有 一 微小 的 位 移 和 形变 ， 并 在 变化 前 后 
重复 曝光 ， 则 再 现时 物 光 波 将 形成 反映 物 态 的 变化 特征 的 干涉 条 纹 ， 这 是 全 息 干 涉 计 量 的 
基础 。 

4) 普通 照相 记录 物体 的 光 强 ， 不 要 求 照 明光 源 的 相干 性 ; 全 息 照相 记录 的 是 物 光 波 和 参考 
光波 的 干涉 和 条纹， 要求 物 光 和 参考 光 是 相干 光 ， 必 须 用 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 很 高 的 激光 作 
光源 。 

5) 普通 照相 获得 的 图 像 是 实 像 ， 其 放大 倍数 取决 于 拍摄 时 物 距 和 像 距 ; 全息 照片 的 再 现 像 
有 多 个 像 ， 其 中 有 的 是 实 像 ， 有 的 是 虚像 ， 放 大 倍数 取决 于 记录 时 所 用 光波 波长 和 再 现时 所 用 光 
波 波长 。 若 记录 时 所 用 光波 波长 小 于 再 现时 所 用 光波 波长 则 成 放大 像 ;， 反之 ， 成 缩小 像 。 


7. 4.4 全 息 图 的 分 类 


随 着 光学 全 息 技术 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 类 型 的 全 息 图 。 从 不 同 的 角度 考虑 ， 全 息 图 可 以 有 不 
同 的 分 类 方法 : 从 物 光 波 与 参考 光波 的 主 光线 是 否 同 轴 来 分 类 ， 可 以 分 为 同 轴 全 息 图 和 离 轴 全 
息 图 。 伽 柏 的 第 一 张 全 县 图 就 是 同 轴 全 上 县 图 ， 其 特点 是 光路 简单 ， 但 再 现时 产生 的 实 像 和 虚像 在 
同一 光 轴 上 不 能 分 离 ， 这 限制 了 它 的 使 用 范围 ， 而 离 轴 全 息 图 是 经 常 使 用 的 方法 ,再 现时 产生 的 
实 像 和 虚像 不 在 同一 光 轴 上 ， 观 察 者 可 沿 不 同方 向 得 到 实 像 和 虚像 。 从 记录 时 物体 与 全 息 片 的 
相对 位 置 的 远近 关系 及 物 光 波 的 特点 来 考虑 ， 可 分 为 菲 涅 耳 全 息 图 、 夫 琅 禾 费 全息 图 、 像 面 全 息 
图 和 傅 里 时 变换 全 息 图 。 其 中 ， 菲 涅 耳 全 息 图 是 指 物 体 与 全 息 底 片 的 距离 较 近 ( 菲 涅 耳 衍 射 区 
内 ) 时 所 拍摄 的 全 息 图 ; 夫 琅 禾 费 全 上 息 图 是 指 物体 与 全 息 底 片 的 距离 较 远 〈 夫 琅 禾 费 衍 射 区 内 ) 
时 所 拍摄 的 全 息 图 ; 像 面 全 息 图 是 指 用 透镜 将 物 的 像 呈 现在 全 息 底片 上 所 拍摄 的 全 息 图 ; 傅 里 
叶 变 换 全 息 图 是 指 把 物体 进行 傅 里 叶 变 换 后 ， 在 其 频谱 面 上 拍摄 其 空间 频谱 的 全 息 图 ， 该 全 息 
图 由 于 物 谱 范围 小 而 可 在 同一 张 底片 上 进行 多 次 拍摄 ， 因 此 通常 用 来 进行 全 息 存 储 。 从 记录 介 
质 的 厚度 考虑 ， 可 以 分 为 平面 全 息 图 和 体积 全 息 图 。 所 谓 平面 全 息 图 是 指 二 维 全 息 图 ， 只 需 考 虑 
面 上 复 振幅 透 过 率 分 布 ， 而 无 需 考虑 乳胶 的 厚度 ;而 体积 全 息 图 则 要 考虑 乳胶 的 厚度 ， 通 常 体 
积 全 息 图 可 用 于 第 三 代 全 息 技 术 ， 即 激光 记录 和 日 光 再 现 的 全 息 拉 术 。 从 全 息 图 的 复 振幅 透 过 
率 函 数 特性 角度 考虑 ， 可 以 分 为 振幅 型 全 息 图 和 相位 型 全 息 图 。 振 幅 型 全 息 图 是 指 乳 胶 介质 经 
感光 处 理 后 ， 其 吸收 率 被 干涉 场所 调制 ， 干 涉 条 纹 被 以 浓淡 相间 的 黑白 条 纹 记 录 在 全 息 干 板 上 ， 
重 现时 ， 黑 色 部 分 吸收 光 而 造成 损失 ， 未 被 吸收 的 部 分 衍射 成 像 ， 故 这 种 全 上 息 图 又 称 为 吸收 型 全 
息 图 ; 而 相位 型 全 息 图 又 可 以 分 为 折射 率 型 和 表面 浮雕 型 两 种 。 前 者 是 以 乳胶 折射 率 被 调制 的 
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形式 记录 下 干涉 条 纹 的 ， 再现 时光 经 过 折射 率 变化 的 乳胶 而 产生 相位 差 ; 后 者 则 是 使 记录 介质 
的 厚度 随 曝光 量 改变 ， 折 射 率 不 变 。 照 明 相 位 型 全 息 图 时 ， 由 于 仅 调制 其 相位 ， 并 无 显著 吸收 ， 
故 一 般 得 到 的 再 现 像 较为 明亮 。 从 再 现 光 和 衍射 沧 的 方向 考虑 ， 可 以 分 为 透射 型 全 息 图 和 反射 
型 全 息 图 。 透 射 型 全 息 图 是 指 在 拍摄 时 物 光 波 和 参考 光波 从 全 息 底片 的 同一 侧 射 来 ; 而 反射 全 
息 图 是 指 在 拍摄 时 物 光波 和 参考 光波 分 别 从 全 息 底片 两 侧 射 来 。 当 被 照明 再 现时 ， 对 于 透射 型 
全 息 图 ， 观 察 者 与 照明 光源 分 别 在 全 息 图 的 两 侧 ; 而 对 于 反射 型 全 息 图 ， 观 察 者 与 照明 光源 则 在 
同一 侧 。 透 射 型 全 息 图 的 优点 是 影像 三 维 效果 好 、 景 深 大 、 幅 面 宽 ， 形 象 极其 冯 真 ， 因 而 这 种 全 
息 图 在 工程 现场 可 用 于 拍摄 大 型 结构 ， 在 科教 方面 可 用 于 制作 三 维 挂图 等 。 从 再 现时 照明 光 单 
色 性 角度 考虑 ， 可 以 分 为 激光 再 现 全 息 图 (如 平面 全 息 图 、 体 积 全 息 图 ) 和 白光 再 现 全 息 图 
(如 像 面 全 息 图 、 彩 虹 全 息 图 、360° 合 成 全 息 图 、 真 彩色 全 息 图 ) 等 。 实 际 上 ， 全 息 图 类 型 是 互 
相 重合、 互相 渗透 的 ， 从 某 种 分 类 标准 考虑 ， 给 定 的 一 张 全 息 图 事实 上 可 以 同时 被 适当 地 归 类 到 
两 种 或 更 多 种 不 同 的 类 别 ， 因 此 ， 只 要 能 够 正确 理解 不 同类 别 的 含义 ， 至 于 归 到 哪 类 并 不 是 最 重 
要 的 问题 。 
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习 题 

7.1 该 如 何 理解 snbg = mAXd 对 应 的 是 缝 间 干涉 主 极 强 的 位 置 ， 而 sing = mAvau 对 应 的 是 单 颖 衍射 的 暗 
纹 位 置 ? 

7.2 在 多 缝 夫 琅 禾 费 衍射 中 ， 设 颖 宽 为 5c， 缝 距 为 4， 且 4d =1.$c， 试 问 哪些 干涉 主 极 强 出 现 缺 级 ? 

7.3 ”利用 多 缝 夫 环 禾 费 衍射 强 度 分 布 公式 导出 杨 氏 双 颖 干 涉 强度 分 布 公式 ， 并 讨论 当 单 颖 线 度 v 很 小 
(a<-d) 时 在 中 心 附近 小 范围 内 的 强度 分 布 。 

7.4” 夫 正和 不 费 衍射 实验 中 ， 如 果 增 大 单 颖 的 宽度 ， 同 时 减 小 缝 间距 离 ， 请 定性 地 说 明 衍 射 条 纹 的 强度 
和 分 布 的 变化 。 

7.5 ” 夫 琅 不 费 衍射 实验 中 ， 如 果 将 衍射 屏 上 的 偶数 条 颖 全 部 遮 住 ， 那 么 衍射 条 纹 的 强度 和 分 布 将 如 何 
变化 ? 

7.6 ”如 果 一 个 衍射 屏 上 刻 有 大 量 颖 宽 相 同 、 相 互 平行 但 间距 无 规则 分 布 的 缝 ， 试 比较 其 夫 琅 不 费 衍射 
和 相同 缝 宽 的 单 颖 形成 的 夫 琅 禾 费 衍射 的 异同 。 

7.7” 当 一 束 波长 为 A 的 单 色 平 行 光 斜 射 到 一 个 颖 间距 为 d 的 多 颖 衍射 屏 上 ， 设 入 射 角 为 a， 求 其 夫 琅 
禾 费 衍射 的 主 极 强 的 位 置 。 

7.8 参照 图 7.4e 的 形式 ， 画 出 当 N=2、d=2a 时 的 夫 琅 禾 费 衍射 强度 分 布 曲线 ， 要 求 画 到 第 5 级 主 
极 强 ， 并 计算 第 3 级 主 极 强 与 单 缝 主 极 强 之 比 。 

7.9 ”波长 为 500nm 的 单 色 平 行 光 以 30* 入 射 角 斜 人 射 在 颖 间距 为 2.0pm、 缝 宽 为 0. 5pm 的 多 颖 衍射 屏 
上 进行 夫 琅 禾 费 衍射 ， 求 能 看 到 的 谱 线 级 数 。 

7.10 有 三 条 宽度 均 为 a 的 平行 狭 妖 ， 缝 距 分 别 为 4 和 24d， 求 正人 射 时 夫 环 禾 费 衍射 强 度 分 布 公式 。 

7.11 有 三 条 相互 平行 的 狭 颖 ， 宽 度 依 次 为 we、w、2a， 狭 颖 间距 依次 为 2x、3a， 采 用 矢量 图 解法 求 正 
人 入射 时 的 夫 琅 禾 费 衍射 强度 分 布 公式 。 

7.12 用 波长 为 600nm 的 单 色 光照 射 多 颖 衍射 屏 。 该 衍射 屏 的 缝 宽 a =0.01mm， 不 透 光 部 分 5 = 
0.03mm， 缝 数 V=10?。 求 : 

(1) 中 央 峰 的 角 宽 度 ; 

(2) 中 央 峰 内 干涉 主 极 强 的 数目 。 

7.13 在 光栅 光谱 仪 中 ， 增 大 V 可 以 提高 光栅 的 色散 本 领 吗 ? 减 小 4d 可 以 提高 色 分 辨 本领 吗 ? 

7. 14 ”对 于 三 块 同样 大 小 的 光栅 ， 其 刻 槽 密度 分 别 为 1200 条 /mm 、600 条 /mm 和 90 条 /mm。 当 光谱 范 
围 分 别 在 可 见 光 和 中 红外 波段 时 ， 应 该 如 何 选择 光栅 ? 为 什么 ? 

7.15 ”分析 光栅 色散 本 领 与 入射 光波 长 的 关系 。 
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时 基 看 
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再 现 原始 物体 的 像 ， 这 一 必 
(1) 应 用 全 息 照 相 旧 


日 
i es 


使 用 一 个 400 线 /mm 的 光栅 ， 并 采用 白光 垂直 入 射 ， 问 从 哪 一 级 的 哪个 波长 开始 产生 光谱 重生? 














试 说 明 全 息 照 相 与 普通 照相 的 区 别 ， 详 细 说 明 全 息 照 相 的 原理 。 
全 息 图 上 局 部 区 域 的 划 痕 或 脏 迹 并 不 影响 像 的 
FE 质 称 为 全 息 图 的 匈 余 性 。 














基本 原理 ， 对 这 一 性 























现 ， 其 至 取出 全 息 图 














质 加 以 说 明 ; 


(2) 说 明 碎片 的 尺寸 对 再 现 像 质量 的 影响 。 


7. 19 








举例 说 明 全 息 照 相 的 典型 应 




















Jo 


的 一 个 碎片 ， 仍 能 完整 地 


第 8 草 晶体 光学 








在 第 4 草 已 经 学 习 了 光 在 介质 界面 处 的 反射 、 折 射 时 发 生 的 强度 、 相 位 以 及 偏振 态 的 变化 规 
律 。 大 家 知道 ， 晶 体 是 由 组 成 晶体 的 原子 或 分 子 在 空间 周期 性 排列 而 构成 的 ， 这 种 周期 性 的 排列 
就 决定 了 晶体 在 空间 结构 上 呈现 对 称 性 ， 可 以 是 平移 对 称 、 旋 转 对 称 或 者 是 反 演 对 称 。 结 构 的 对 
称 性 在 物理 性 质 上 可 能 引起 某 些 特性 的 各 向 异性 ， 例 如 晶体 在 不 同方 向 可 能 具有 不 同 的 导电 性 、 
导热 性 、 磁 特性 、 压 电 性 等 。 同 样 ， 唱 体 在 光学 性 质 上 也 会 出 现 各 向 异性 。 当 一 束 光 射 人 唱 体 
时 ， 它 的 传播 会 受到 晶体 的 结构 和 性 质 的 影响 。 光 在 晶体 中 的 传播 实际 上 是 光 和 晶体 中 的 原子 
相互 作用 的 复杂 过 程 ， 本 章 忽 略 这 些 复杂 的 作用 机 制 ， 仅 着 重 关注 光 在 各 向 异性 晶体 中 传播 的 
过 程 中 传播 方向 、 相 位 以 及 偏振 态 的 变化 。 


8.1 双 折 射 现 象 


方解石 〈 一 种 碳酸 钙 的 晶体 ) 是 典型 的 和 常用 的 各 向 异性 晶体 。 如 图 8. 1 所 示 ， 将 一 块 方 
解 石 晶体 放置 在 印 有 “晶体 光学 ”字样 的 纸张 的 上 面 时 ， 
会 发 现 一 个 有 趣 的 现象 : 透 过 方解石 ， 会 看 到 两 个 浮 起 位 
置 不 同 的 “晶体 光学 ”的 字样 。 这 和 通常 用 厚 玻璃 片 只 能 
观察 到 一 个 浮 起 的 像 不 同 ， 出 现 了 两 个 像 ， 说 明 折 射 光 线 
变 成 了 两 束 。 这 就 是 通常 所 说 的 双 折 射 现象 。 另 外 ， 如 果 
保持 眼睛 正视 纸 面 ， 旋 转 方解石 ， 还 会 发 现 某 一 个 像 的 位 图 8.1 双 折 射 引起 的 重 影 
置 保持 不 变 ， 而 另 一 个 像 的 位 置 随 着 晶体 的 旋转 而 转动 。 

一 东 自 然 光 入 射 到 各 向 异性 晶体 中 时 ， 在 晶体 内 会 分 为 传播 方向 或 传播 速度 不 同 的 两 束 折 
射 光 线 ， 这 种 现象 称 为 晶体 的 双 折 射 。 

如 图 8. 2a 所 示 ， 进 入 双 折 射 晶 体 中 的 两 束 光 表现 出 
不 同 的 传播 方式 ， 其 中 的 一 东 折 射 光 和 进入 各 向 同性 介质 
中 光 的 表现 相同 ， 即 始终 在 入射 面 内 ， 并 遵循 斯 涅 耳 折射 
定律 ， 即 sini = 7Sin7 ， 此 称 之 为 寻常 光 (Ordinary 
Ray) ， 简 称 o 光 ; 而 另 一 东 折 射 光 的 表现 “诡异 ”， 一 般 
不 在 折射 面 内 ， 也 不 遵守 斯 涅 耳 折 射 定 律 ， 即 sini 
nsini,, 因此 称 之 为 非 寻 常 光 (Extraordinary Ray) ， 简 称 e 图 8.2 晶体 的 双 折 射 
光 。 图 8. 1 中 形成 的 两 个 像 就 是 分 别 由 o 光 和 。 光 在 晶体 
中 的 分 离 而 形成 的 。 如 图 8. 2b 所 示 ， 当 入 射 光 垂直 晶体 表面 和 人 射 时 ， 寻 和 常 光 仍 然 沿 原 方向 传播 ， 
而 非 寻 常 光一 般 会 偏离 原来 的 方向 ， 折 射 角 不 再 为 0。 此 时 ， 如 果 以 入 射 光线 为 轴 转 动 晶 体 时 ， 
则 o 光 不 动 ， 而 。 光 则 会 绕 轴 旋转 。 在 图 8. 1 中 ， 如 果 旋 转 方解石 ， 不 动 的 像 是 由 o 光 射 出 形成 
的 ， 而 发 生 转 动 的 像 是 由 e 光 射 出 而 形成 的 。 


8.1.1 晶体 的 光 轴 
在 各 向 异性 的 晶体 中 ， 并 不 是 各 个 方向 都 会 发 生 双 折射 现象 。 研 究 方解石 的 双 折 射 时 会 发 
















































































































































































































































































Ej i 
区 基础 光 当 


现在 其 晶体 中 存在 一 个 固定 的 方向 ， 
内 都 会 存在 一 个 或 两 个 特殊 的 方向 ， 光 波 沿 着 这 个 方向 
传播 时 ， 不 发 生 双 折 射 ， 这 个 特殊 方向 称 为 晶体 的 光 轴 。 
如 图 8.3 所 示 ， 方 解 石 天 然 晶 体 的 每 个 面 都 是 平行 四 边 
形 ， 甚 锐角 为 78"， 钝 角 为 102。。 由 三 个 102。 钝 角 的 公共 
顶点 出 发 和 三 个 楼 边 成 等 角 的 直线 所 指 的 方向 即 为 该 方 
解 石 的 光 轴 。 值 得 注意 的 是 ， 唱 体 的 光 轴 不 是 单纯 指 这 
条 直线 ， 而 是 这 条 直线 所 代表 的 方向 ， 即 晶体 中 所 有 
和 该 直线 平行 的 直线 都 是 光 轴 。 这 和 几何 光学 中 所 定义 
的 光 轴 ， 即 通过 组 成 光学 系统 各 球面 中 心 的 唯一 直线 是 










































































光 沿 该 方向 传播 时 不 发 生 双 折 射 。 








Gl 


实 上 在 各 向 异性 晶体 





8.3 方解石 晶体 的 光 轴 和 双 折 射 


不 同 的 。 具 有 唯一 光 轴 方向 的 晶体 称 为 单 轴 晶 体 ， 如 方解石 、 石 英和 冰 等 ;而 有 两 个 光 轴 方向 的 








晶体 称 为 双 轴 晶体 ， 
播 规律 。 


8.1.2 晶体 中 光波 的 偏振 
如 图 8. 3 所 示 ， 



































如 蓝宝石 、 云 母 和 硫磺 等 。 本 章 主要 以 单 轴 晶体 为 对 象 解释 光 在 晶体 中 的 传 





一 束 自 然 光 沿 垂 直 于 晶 面 的 平面 射 人 方解石 后 发 生 了 双 折 射 ，o。 光 和 。 光 在 


传播 方向 上 发 生 了 分 离 ， 那 么 其 光 矢量 的 振动 方向 如 何 呢 ? 如 果 这 时 用 一 面 偏振 片 来 检验 射出 





的 两 束 光 的 偏振 态 的 话 ， 会 发 现 这 两 束 光 都 是 线 偏振 光 ， 且 偏振 方向 互相 垂直 
而 e 光 的 振动 方向 和 。o 光 的 振动 方向 垂直 。 为 了 准确 描述 。 光 和 。 光 的 偏振 方 





ee 

， 下 面 特别 引入 主 平面 和 主 截 面 的 概念 。 

1. 主 平面 和 光 矢 量 的 振动 方向 

在 晶体 中 传播 的 某 条 光束 和 与 其 相交 的 光 轴 
所 构成 的 平面 称 为 该 光束 的 主 平面 。 如 图 8.4 所 
示 ， 由 。o 光 和 与 其 相交 的 光 轴 所 构成 的 平面 就 是 
该 o 光 的 主 平面 ( 见 图 8.4a) ; 同 理 ， 由 e 光 和 与 
其 相交 的 光 轴 所 构成 的 平面 就 是 该 e 光 的 主 平面 
( 见 图 8.4b)。 由 于 晶体 中 。o 光 和 。 光 通 常 是 分 离 
































































































































， 分 别 位 于 两 个 不 同方 向 的 平面 上 。 实 验 表明 ， 
































。 其 中 o 光 的 振动 








风 因此 o 光 的 主 平 面 和 e 光 的 主 平面 一 般 也 不 重 图 8.4 o 光 和 e 光 的 主 平 





b) 

















看 、 光 矢量 的 振动 方向 


0 如 图 8.4 所 示 ， 其 中 。o 光 的 偏振 方向 














和 其 主 平面 垂直 ( 见 图 8. 4a)， 

2. 主 截 面 

定义 晶体 表面 的 法 线 与 光 轴 所 构成 的 平面 为 晶体 的 主 
截面 。 如 图 8.5 所 示 ， 当 自然 光 沿 主 截 面 和 人 射 时 ， 在 晶体 
中 形成 的 。 光 和 e 光 都 将 沿 该 主 截面 传播 。 此 时 该 主 截面 
成 为 一 个 特殊 的 主 平面 ， 既 是 o 光 的 主 平面 ， 也 是 。 光 的 
主 平面 ， 所 谓 三 面 合 一 。 当 然 ， 根 据 主 平面 和 光 矢 量 振动 
方向 的 美 系 判定 ， 在 此 情况 下 ，。 光 的 偏振 方向 和 主 截面 
垂直 ， 而 e 光 的 偏振 方向 和 主 截面 平行 ， 即 。 光 和 e 光 的 






































振动 方向 互相 垂直 。 图 8. 3 所 示 实 例 得 到 的 两 条 偏振 方向 图 8.5 











而 e 光 的 偏振 方向 和 其 主 平面 








平行 ( 见 











图 8.4b) 。 





自然 光 沿 主 截 





而 入 射 时 的 双 折 射 




















互相 垂直 的 线 偏振 光 ， 也 是 由 于 自然 光 沿 主 截 面 
择 主 截面 为 人 射 面 ， 以 方便 控制 双 折射 兴 的 方向 和 


晶体 中 光波 的 波 面 





























届 振 。 











8.2 


8.2.1 主 折射 率 、 正 晶体 和 负 晶 


i 入 射 而 形成 的 。 








在 实际 使 用 中 ， 人 们 也 常 有 意 选 
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由 于 晶体 结构 的 各 向 异性 导致 光学 性 质 的 各 向 异性 ， 表 现在 光 在 晶体 中 沿 不 同方 向 传播 时 





其 速度 发 生变 化 ， 即 折射 率 发 生 改 变 
D。 在 各 向 同性 介质 中 , D =zE， 即 D 和 五 方向 相同 。 

















根据 光 的 电磁 理论 ， 光 矢量 在 晶体 中 产生 电位 移 矢 量 
但 是 在 各 向 异性 的 介质 中 , 刀 和 五 的 方向 








在 一 般 情况 下 是 不 相同 的 ， 下 面 











向 为 z 轴 建 立 直 角 坐 标 系 ， 在 坐标 轴 的 各 方向 有 
D,=e,e,k, 
D,=e,e,b, 
D.=ee,k. 
在 光 频 范围 内 ，s =n*， 因 此 有 
2 = 
2, = 
2 = 用 


nh 三 Dy 


对 于 单 轴 晶体 ,，n, =n, =n,， 


率 和 e 光 的 主 折射 率 。 根 据 光 的 电磁 理论 可 以 推 知 ， 介 质 的 折射 率 在 空 


折射 率 椭 球 ， 可 由 下 式 描述 : 


对 于 单 轴 晶 体 而 言 ， 有 


引 


图 8. 6 所 示 的 就 是 单 轴 唱 体 的 折射 率 椭 球 示 意 。 根 据 式 
(8.2) 可 知 ， 单 轴 晶 体 的 折射 率 椭 球 是 以 z 轴 为 旋转 对 称 轴 
的 旋转 椭 球 面 ， 和 %、y 轴 的 交点 对 应 着 主 折射 率 n,， 和 z 轴 
的 交点 对 应 于 主 折射 率 n,.。 图 中 标 出 了 在 晶体 中 过 0 点 沿 任 
意 方向 传播 的 光波 ( 波 矢 为 k)， 则 和 z 轴 ( 光 轴 ) 所 在 的 
平面 即 为 该 光波 的 主 平面 。 过 0 点 做 该 波 矢 天 的 垂 面 ， 在 折 
射 率 椭 球 面 上 截 出 一 个 椭 加 。 该 椭圆 面 和 主 平面 的 交 线 即 为 
该 椭圆 的 长 轴 (或 短 轴 ) 所 在 直线 ， 对 应 的 长 轴 (或 短 轴 ) 
长 度 即 为 e 光 的 折射 率 必 ，e 光 的 振动 方向 也 在 主 平面 内 ; 而 
该 椭圆 的 短 轴 (或 长 轴 ) 对 应 的 长 度 就 是 。 光 的 折射 率 六 ， 
o 光 的 振动 方向 和 主 平面 垂直 。 值 得 注意 的 是 ， 无 论 各 向 同 
性 或 各 向 异性 的 晶体 ，o 光 在 该 晶体 中 各 个 方向 的 传播 速度 
都 是 相等 的 ， 即 晶体 对 于 o 光 的 折射 率 n, 是 恒 值 ， 对 于 e 光 






























































i 以 单 轴 晶 体 为 例 说 明 电位 移 矢 量 的 大 小 


n, 和 n, 称 为 介质 的 主 折射 率 ， 分别 对 应 


和 分 布 特点 。 以 光 轴 方 





o 光 的 主 折射 
称 为 


s 间 的 分 布 呈 椭 球形 ， 


(8.1) 


(8.2) 








图 8.6 单 轴 晶 体 的 折射 率 椭 球 示意 图 
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而 言 ， 折 射 率 随 传播 方向 的 变化 而 发 生 改 变 ， 且 其 折射 率 n' 的 值 介 于 主 折射 率 n, 和 n, 之 间 。 
图 8. 6 表示 的 是 n, > m 的 情况 ， 具 有 该 折射 率 分 布 的 晶体 称 为 正 晶体 ， 如 石英 、 冰 等 ， 与 其 相对 
应 ， 如 果 m <n,， 则 具有 该 折射 率 分 布 的 晶体 称 为 负 晶 体 ， 如 方解石 、 电 气 石 、 硝 酸 钠 晶 体 等 。 
当然 ， 对 于 各 向 同性 晶体 而 言 ， 其 折射 率 分 布 最 为 简单 ， 是 一 个 以 n, 为 半径 的 球面 。 而 对 于 双 
轴 晶 体 而 言 ， 其 折射 率 分 布 更 为 复杂 一 些 ， 这 里 就 不 作 介 绍 了 。 


8.2.2 晶体 中 的 波 面 


根据 折射 率 的 分 布 可 以 很 容易 地 做 出 晶体 中 的 波 面 ， 从 而 判断 光 的 传播 方向 。 光 的 传播 速 
度 和 折射 率 成 反比 ， 以 单 轴 负 晶体 为 例 ， 设 。 光 和 光 从 晶体 中 的 某 一 点 出 发 ， 且 。 光 的 速度 为 
v,，e 光 的 速度 为 v,， 如 图 8. 7a 所 示 。 经 At 时 间 后 ，o 光 的 波 面 应 当 是 以 出 发 点 为 球 心 、 以 wA: 
为 半径 的 球面 ， 且 。o 光 的 偏振 方向 应 垂直 于 其 主 平面 (在 本 图 中 是 纸 平面 )。 对 于 e 光 来 说 ， 如 
图 8.7b 所 示 ， 由 于 n, <n,， 根 据 其 折射 率 椭 球 可 知 ，e 光 在 垂直 于 光 轴 的 方向 上 传播 速度 最 快 ， 
即 w >vw,。 经 At 时 间 后 ,e 光 的 波 面 应 当 是 以 出 发 点 为 中 心 、 以 vAt 为 长 轴 、w,At 为 短 轴 的 旋转 
椭 球 面 ， 且 。 光 的 偏振 方向 平行 于 其 主 平面 (在 本 图 中 是 纸 平面 )。 如 图 8.7c 所 示 ， 如 有 果 o 光 和 
e 光 同时 从 晶体 中 的 0 点 出 发 ， 则 经 过 Az 时 间 后 ，e 光 的 波 面 应 当 是 外 切 于 。 光 球形 波 面 的 一 个 
旋转 椭 球 面 。 






















































































































































































a) o 光 的 波 面 截面 b)e 光 的 波 面 截 面 0) 立体 复合 波 面 
图 8.7 负 晶 体 中 的 波 面 














如 果 是 单 轴 正 晶体 ， 由 于 站 > n,，。 光 在 垂直 于 光 轴 的 方向 上 传播 速度 最 慢 ， 即 ,<w,。 由 
图 8.8 所 示 可 知 ，o 光 的 波 面 是 以 0 点 为 球 心 、 以 vAt 为 半径 的 球面 ， 而 。 光 的 波 面 应 当 是 内 切 
于 。 光 球形 波 面 的 一 个 旋转 椭 球 面 。 













































































al) o 光 的 波 面 截面 b)e 光 的 波 面 截面 c) 立体 复合 波 面 
图 8.8 正 唱 体 中 的 波 面 


8.3 利用 惠 更 斯 作 图 法 确定 o 光 和 e 光 的 传播 方向 


在 第 1 章 1.2 节 中 已 学 习 了 惠 更 斯 原理 ， 并 利用 该 原理 作 图 解释 了 光 的 反射 和 折射 以 及 直线 
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传播 定律 。 当 然 这 些 都 是 在 各 向 同性 介质 中 成 立 的 。 同 样 ， 当 光 在 各 向 异性 晶体 内 传播 时 会 产生 
双 折 射 现 象 ， 也 可 以 根据 晶体 内 波 面 的 传播 规律 ， 利 用 惠 更 斯 作 图 法 来 确定 某 一 束 自然 光 射 人 
双 折 射 晶体 后 分 成 。 光 和 。 光 的 传播 方向 。 为 了 简单 明了 ， 下 面 依然 以 单 轴 负 晶体 为 例 加 以 
说 明 。 


8.3.1 光 在 主 截面 内 的 斜 入 射 


如 图 8.9 所 示 ，, 设 一 束 自然 光 沿 主 截面 倾斜 人 射 到 单 轴 
面 不 平行 ， 成 倾斜 状态 。 在 主 截面 所 在 的 平面 内 ， 入 射 光 
束 的 边缘 光线 分 别 交易 面 于 4、B 两 点 。 过 4 作 B 光线 的 
垂 线 AC， 则 4C 所 在 的 垂直 于 入 射 光束 的 平面 为 人 射 光 的 
波 面 。 在 此 情况 下 ，4 光线 先 于 B 光线 到 达 晶 面 ， 提 前 的 
时 间 At = BC/c(c 为 真空 中 的 光速 ) 。 
率先 到 达 晶 面 的 光线 4 以 4 点 为 次 波 中 心 向 晶体 内 发 
射 次 波 ， 根 据 8.2 节 所 述 的 负 晶 体内 波 的 传播 特点 可 知 ， 
经 过 At 时 间 后 ，o 光 和 e 光 分 别 形成 如 图 8.9 所 示 的 波 于 
面 。 具 体 来 说 就 是 ， 以 经 过 4 点 的 光 轴 为 对 称 旋转 轴 ， 以 图 8.9 用 惠 更 斯 作 图 法 确定 光 在 负 唱 体 
4 点 为 中 心 ，o 光 形 成 以 vAt 为 半径 的 球面 波 面 ， 而。 光 主 截 面 内 斜 人 入 射 时 的 双 折 射 方 向 
形成 以 vAt 为 长 轴 、w,At 为 短 轴 的 旋转 椭 球 面 ， 在 主 截面 
内 分 别 为 贺 和 椭圆 。 按 此 方法 类 推 ，4、B 之 间 的 所 有 次 波源 在 晶体 中 形成 各 自 的 o 光 和 光 的 
次 波 面 ， 此 时 所 有 次 波 面 的 公共 切面 就 是 o 光 和 。 光 在 晶体 中 传播 时 新 的 波 面 。 在 图 8.9 中 ，o 
光 的 波 面 是 过 B 点 做 圆 的 切线 BD ( 切 点 为 D) 所 在 的 公共 切面 ， 而 e 光 的 波 面 是 过 B 点 做 椭圆 
的 切线 BE ( 切 点 为 E) 所 在 的 公共 切面 。 这 时 ，4D 所 指 的 方向 即 为 。 光 的 传播 方向 ， 其 偏振 方 
向 垂直 于 主 截面 ; 而 AE 所 指 的 方向 即 为 e 光 的 传播 方向 ， 其 偏振 方向 平行 于 主 截面 。 应 当 注 意 
的 是 ，o 光 的 传播 方向 与 其 波 面 垂直 ， 而 e 光 的 传播 方向 一 般 不 与 波 面 垂直 ， 这 也 是 。 光 传 播 的 
一 大 特点 。 


8. 3.2 光 在 主 截面 内 的 垂直 入 射 


当 一 东 自 然 光 治 主 截面 垂直 入射 到 单 轴 负 晶体 的 唱 面 上 时 ， 入 射 角 为 0，o 光 的 传播 方向 和 
入 射 方向 相同 ， 而 。 光 的 传播 方向 则 取决 于 晶体 光 轴 的 方向 。 如 图 8. 10a 所 示 ， 当 晶体 光 轴 和 晶 
面 不 平行 时 ，e 光 形 成 的 波 面 应 当 是 以 光 轴 为 旋转 对 称 轴 的 斜 酉 球面 ， 由 于 整 束 光线 同时 到 达 晶 
面 , 4、B 之 间 的 所 有 次 波源 同时 发 射 次 波 ， 分别 形成 图 8. 10a 所 示 的 o 光 及 。 光 的 波 面 。 其 中 ， 
o 光 的 波 面 ， 是 所 有 球面 次 波 面 的 公共 切面 ， 即 图 中 DD' 所 在 的 公共 切面 ; 。 光 的 波 面 ， 是 所 有 
椭 球 次 波 面 的 公共 切面 ， 即 图 中 EE' 所 在 的 公共 切面 。 显 然 ， 此 时 o 光 和 。 光 的 波 面 均 平行 于 晶 
面 。o 光 的 传播 方向 为 4D 和 BD' 所 指 的 方向 ， 与 入 射 光 的 方向 相同 ， 而 e 光 的 传播 方向 为 4E 和 
BE' 所 指 的 方向 ， 该 方向 偏离 了 入 射 光 方向 ， 与 波 面 并 不 垂直 。 

如 图 8. 10b 所 示 ， 当 晶体 光 轴 和 晶 面 平行 时 ，e 光 形 成 的 次 波 面 是 以 光 轴 为 旋转 对 称 轴 的 正 
椭 球 面 。 根 据 上 述 分 析 可 知 ，o 光 和 。 光 都 沿 入 射 方向 传播 ， 即 沿 垂 直 于 光 轴 方向 传播 ， 但 是 在 
该 方向 上 ， 对 于 负 晶 体 而 言 ， 由 于 <n,， 即 vw, >v,， 因 此 。 光 将 超前 于 。 光 在 晶体 中 传播 。 两 
者 在 方向 上 虽 不 可 分 ， 但 是 速度 上 却 分 开 了 ， 因 此 这 仍然 是 双 折 射 。 对 于 某 一 个 波长 的 平面 波 而 
言 ， 当 通过 晶体 时 ，o 光 和 。 光 之 间 会 产生 一 个 稳定 的 相位 差 ， 利 用 这 一 特性 可 以 制 成 一 种 重要 
的 光学 天 件 一 一 波 晶 片 ， 也 就 是 波 片 。 关 于 波 片 ， 将 在 8.4 节 里 作 详 细 论 述 。 
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a) 晶体 光 轴 不 平行 于 曲面 


























b) 晶体 光 轴 和 唱 面 平行 
图 8. 10 用 惠 更 斯 作 岁 法 确定 光 在 负 晶 体 主 截面 内 正人 射 时 的 双 折 射 方向 











8.3.3 光 在 垂直 于 光 轴 的 平面 内 的 斜 入 射 
单 轴 负 晶体 的 光 轴 方向 和 晶 面 平行 ， 设 一 束 自 然 光 沿 垂直 于 光 轴 的 平面 射 


如 图 8. 11 所 示 ， 





到 晶 面 上 ， 对 于 。o 光 而 言 ， 其 情形 和 8. 3. 1 小节 中 所 
述 的 情况 完全 相同 ， 而 对 于 e 光 而 言 ， 由 于 e 光 形 成 
的 波 面 是 以 光 轴 为 旋转 对 称 轴 的 椭 球 面 ， 因 此 在 垂直 
于 光 轴 的 平面 内 ，e 光 的 速度 都 相等 ， 且 在 该 平面 内 
的 折射 率 是 。 光 的 主 折射 率 n,。 在 此 特殊 的 平面 内 ， 
将 形成 图 8. 11 中 所 示 的 e 光波 面 (BE 所 在 的 公共 切 
面 ) ， 且 无 论 是 。 光 还 是 e 光 都 遵循 折射 定律 。 当 然 ， 
这 里 的 折射 率 是 指 o 光 和 。 光 各 自 的 主 折射 率 和 
n.。 由 于 n,<n,， 因 此 。e 光 的 偏 折 较 小 。 

以 上 以 单 轴 负 晶体 为 例 说 明了 光 在 晶体 中 的 传播 负 晶 体 光 轴 的 平面 内 伸 











































































































































































































规律 ， 对 于 单 轴 正 晶体 ， 可 以 采用 同样 的 方法 ， 根 据 
正 唱 体 的 波 面 来 分 析 。 光 和 ee 光 的 传播 方向 。 


8.4 ”晶体 光学 器 件 


利用 晶体 的 双 折 射 特 怕 





图 8.11 用 惠 更 





斯 作 图 法 确定 光 在 垂直 于 
入 射 时 的 双 折射 方向 








以 及 晶体 对 不 同 偏振 方向 的 光 在 吸收 上 的 差异 ， 可 以 人 为 地 控制 进 


入 晶体 中 的 光 在 空间 上 和 相位 上 的 分 离 以 及 对 光 的 吸收 ， 从 而 制作 出 许多 具有 特殊 功能 的 光学 
避 件 ， 如 偏振 器 件 、 相 位 延迟 带 件 等 。 下 面 分 别 介 绍 这 些 融 件 的 特点 和 应 用 。 


8.4.1 晶体 偏振 片 


某 些 晶体 对 不 同 偏振 方向 的 光 在 吸收 上 具有 较 大 的 差异 性 ， 这 称 
为 晶体 的 二 向 色 性 。 如 图 8. 12 所 示 ， 电 气 石 晶体 对 振动 方向 垂直 于 
光 轴 的 o。 光 有 着 强烈 的 吸收 作用 ， 而 对 振动 方向 平行 于 光 轴 的 。 光 的 
吸收 较 弱 。 当 电气 石 唱 片 的 厚度 达到 1 mm 厚 时 ，。o 光 几 乎 完全 被 吸 
收 ， 从 晶体 中 透 出 的 光 是 振动 方向 平行 于 光 轴 的 线 偏振 光 。 因 此 电气 


石 晶片 可 以 用 来 制作 
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山 振 片 。 








8.12 品 体 








扁 振 片 示意 鸯 
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由 于 天 然 单 晶体 的 大 小 和 数量 均 受 限制 ， 因 此 现在 大 量 且 大 面积 生产 出 的 偏振 片 并 不 是 由 
晶体 制 成 的 ， 而 是 在 有 机 透明 薄膜 中 沉积 或 渗入 具有 二 向 色 性 的 微 晶 〈 如 碘 化 硫 酸 奎 宁 ) 或 矶 
离子 ， 然 后 经 过 拉 伸 取向 使 得 这 些微 晶 或 碘 离 子 在 拉 伸 方向 形成 长 链 而 得 到 的 。 比 如 用 聚 乙烯 
醇 薄 膜 浸透 了 碘 制 成 的 偏振 片 ， 会 强烈 吸收 平行 于 碘 链 方向 的 振动 分 量 ， 而 振动 方向 垂直 于 碘 
链 的 偏振 光 则 可 顺利 通过 。 这 类 偏振 片 轻便 耐用 ,成 本 低 ， 也 可 大 面积 生产 ， 因 此 用 途 十 分 广 
泛 ， 如 观看 立体 电影 所 需 的 偏光 眼镜 的 镜片 、 液 晶 显 示 器 中 的 偏振 薄膜 、 照 相机 镜头 前 附加 的 仿 
光 滤 光 片 等 。 

严格 来 说 ， 透 过 这 些 二 向 色 性 偏振 片 后 ， 振 动 方向 垂直 于 偏振 化 方向 的 光 并 不 能 100% 被 吸 
收 ， 总 有 微量 的 泄漏 。 如 果 要 获得 高 质量 的 完全 线 偏振 光 ， 可 以 采用 下 述 的 偏光 棱镜 或 偏光 分 束 


棱镜 。 
8.4.2 偏光 棱镜 


尼 科 耳 棱镜 (Nicol Prism) 是 一 种 常用 的 由 方解石 制 成 的 双 折 射 偏振 器 件 。 方 解 石 的 晶 型 及 
各 晶 面 的 角度 关系 在 图 8.3 中 已 作 了 说 明 。 尼 科 耳 棱镜 的 结构 如 网 8. 13 所 示 。 取 一 块 长 度 约 为 
宽度 三 倍 的 优质 方解石 晶体 ， 其 过 三 个 钝 角 的 公共 顶点 BB 和 D 及 其 对 顶点 4 和 C 组 成 的 平行 四 
边 形 截面 4BCD 即 为 该 方解石 的 主 截面 。 倾 斜 打磨 方解石 两 端的 唱 面 使 其 主 截面 的 锐角 由 71° 减 
小 到 68" ， 这 时 主 截面 48CD 随即 缩小 为 4B'CD'。 沿 过 对 角 线 B'D' 目 垂直 于 主 截面 的 平面 B'FD' 
E 将 方解石 切 开 ， 磨 平 抛光 后 用 加 拿 大 树胶 将 其 重新 胶合 起 来 就 制 成 了 尼 科 年 棱镜 。 加 拿 大 树胶 
是 各 向 同性 的 透明 介质 ， 其 折射 率 介 于 方解石 的 主 折 射 率 n 和 nn, 之 间 ， 例 如 对 于 和 =589. 3nm 的 
钠 黄 光 而 言 ， 加 拿 大 树胶 的 折射 率 为 n, = 1.55， 而 方解石 的 主 折 射 率 为 n, = 1.6584,，n, = 
1. 5159。 当 自然 光 沿 水 平方 向 人 射 时 ， 入 射 角 为 22。。 进 和 方解石 后 ，o 光 和 ee 光 分 离 。 先 关注 o 
光 的 传播 ， 此 时 。 光 以 77* 入 射 到 胶合 面 ， 由 于 六 < 到 ， 该 面 对 于 。 光 而 言 为 光 密 介质 到 光 玻 介 
质 的 交界 面 ， 若 要 发 生 全 反射 ， 则 入 射 角 应 满足 
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a) 结构 和 切 开 方 位 b) 主 截面 及 光路 示意 图 
图 8.13 尼 科 耳 棱镜 的 结构 


显然 ， 在 图 8. 13b 的 情况 下 ，o 光 在 胶合 面 发 生 全 反射 而 偏 折 出 棱镜 。 通 常 将 尼 科 耳 棱 镜 四 
周 的 表面 涂 黑 ， 以 吸收 偏 折 的 。 光 或 反射 的 杂 散 光 。 下 面 关 注 e。 光 。 虽 然 e 光 的 折射 率 随 人 射 角 
的 变化 而 改变 (1.5159 ~ 1. 6584) ， 但 是 只 要 和 人 射 光 在 偏离 水 平方 向 不 大 的 情况 下 入 射 时 ， 其 折 
射 率 和 主 折射 率 n, 就 相差 不 大 。 由 于 n>n,， 因 此 。 光 到 达 胶 合 面 时 不 发 生 全 反射 ， 可 以 顺利 地 
通过 胶合 层 而 到 达 尼 科 耳 棱镜 的 另 一 端 并 折射 出 。 射 出 的 光 是 和 入 射 光 的 传播 方向 相同 的 且 振 
动 方向 平行 于 主 截面 的 高 质量 线 偏 振 光 。 

但 是 ， 尼 科 耳 棱镜 也 有 了 明显 的 缺点 ， 其 中 之 一 就 是 入 射 孔径 角 很 小 。 例 如 ， 如 果 入 射 光 沿 顺 


















































让 
尼 人 基础 光 和 


时 针 方 向 旋转 增 大 入 射 角 ， 则 可 能 造成 人 射 到 胶合 面 的 。 光 的 入 射 角 小 于 全 反射 的 临界 角 ， 从 而 
使 出 射 光 的 偏振 成 分 不 纯 ; 如 果 和 射 光 沿 逆 时 针 方向 旋转 减 小 人 射 角 ， 则 。 光 的 折射 率 将 不 断 增 
大 ， 当 该 折射 率 达 到 或 超过 加 拿 大 树胶 的 折射 率 n=1.55 时 ， 就 会 造成 。 光 在 胶合 面 上 的 全 反 
射 ， 从 而 没有 光 射 出 。 经 计算 可 知 ， 尼 科 耳 棱镜 在 和 人 射 角 为 水 平和 人 射 角 (22°) 的 约 +14° 范 围 
内 可 以 正常 使 用 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 自行 证 明 一 下 。 从 上 述 分 析 可 知 ， 尼 科 耳 棱镜 不 适合 高 度 会 
聚 或 发 散 的 光束 。 另 外 ， 由 于 受 高 质量 天 然 方解石 晶体 体积 和 资源 的 限制 ， 尼 科 耳 棱镜 都 做 得 很 
小 ， 使 得 其 有 效 使 用 截面 受 限 ， 且 价格 昂贵 ， 因 此 一 般 只 用 在 对 偏振 光 的 质量 要 求 很 高 的 光 
路 中 。 

和 尼 科 耳 棱镜 的 人 往 光 原 理 类 似 的 还 有 格 兰 -汤普森 棱镜 ( Glan-Thompson Prism ) 和 格 兰 -泰勒 
棱镜 (Clan-Taylor Prism ) 等 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 他 专业 书籍 作 进 一 步 的 了 解 ， 在 此 不 再 
歼 述 。 需 要 指出 的 是 ， 这 些 棱 镜 一 般 都 是 利用 双 折 射 中 的 一 条 光 ， 即 和 原 人 射 光 方向 相同 的 出 射 
偏振 光 。 下 面 介绍 两 种 可 以 将 。 光 和 e 光 分 离 并 加 以 利用 的 典型 分 光 棱 镜 。 


8. 4.3 偏光 分 束 棱镜 


1. 洛 勾 (Rooxon) 棱镜 

图 8. 14 所 示 为 洛 匈 棱 镜 的 组 成 及 其 光路 图 。 该 棱镜 是 将 两 块 方解石 磨 成 直角 三 棱镜 并 粘 合 
在 一 起 制 成 的 。 需 要 注意 的 是 ， 两 块 方解石 的 光 轴 相互 垂 
直 ， 其 中 入 射 方 的 光 轴 垂直 于 入 (出) 射 端 面 ， 而 出 射 方 的 
光 轴 平行 于 入 (出 ) 射 端面 。 

洛 匈 棱镜 一 般 采 用 垂直 于 端面 正信 射 的 形式 ， 当 入 射 的 
是 自然 光 时 ， 由 于 入 射 方向 和 光 轴 方向 相同 ， 因 此 在 第 一 块 
方解石 中 不 发 生 双 折 射 ， 光 线 的 传播 方向 也 不 改变 ， 该 晶体 
对 入 射 光 的 折射 率 为 主 折 射 率 n,。 当 光线 到 达 交 界面 时 ， 由 
于 出 射 方 晶 体 的 光 轴 和 传播 方向 垂直 ， 因 此 光线 进入 该 晶体 
后 就 会 发 生 双 折射 ， 分 为 o 光 和 。 光 。 对 于 。o 光 而 言 ， 在 出 图 8.14 洛 匈 棱 镜 的 组 成 及 其 光路 图 
射 方 唱 体 中 的 折射 率 仍 然 是 其 主 折射 率 n,， 因 此 通过 界面 时 
o 光 的 传播 方向 和 速度 都 不 发 生 任 何 变化 ， 最 后 无 偏 折 地 射出 洛 匈 棱镜 ， 当 然 其 偏振 方向 和 出 射 
方 晶 体 的 光 轴 垂直 。 而 对 于 e 光 而 言 ， 和 8. 3.3 小 节 所 述 相同 ，e 光 在 垂直 于 光 轴 的 平面 内 传播 
时 ,折射 率 为 其 主 折射 率 n,。 由 于 n, <n,， 因 此 通过 界面 时 e 光 相 当 于 从 光 密 介质 向 光 足 介质 传 
播 ， 折 射 角 0. 应 大 于 入 射 角 we， 向 。 光 的 上 方 偏 折 。 最 后 在 出 射 端面 再 次 向 上 折射 而 出 ， 其 偏振 
方向 平行 于 出 射 方 晶体 的 光 轴 。 这 样 就 得 到 了 两 束 振动 方向 垂直 而 传播 方向 不 同 的 偏振 光 。 大 
家 思考 一 下 ， 当 白光 入 射 时 ， 出 射 的 两 束 光 的 色彩 是 什么 样 的 呢 ? 

2. 滥 拉 斯 顿 ( Wollaston) 棱镜 

如 图 8. 15 所 示 ， 滥 拉 斯 顿 棱镜 的 结构 和 洛 匈 棱 镜 类 
似 ， 也 是 由 两 块 直角 三 棱镜 胶合 而 成 的 ， 只 不 过 是 将 人 
射 方 棱镜 的 光 轴 变 为 和 入 射 端面 平行 。 出 射 方 的 光 轴 虽 
然 也 和 端面 平行 ， 但 是 和 和 人 射 方 的 光 轴 垂直 。 

瀑 拉 斯 顿 棱镜 一 般 也 是 采用 垂直 于 端面 正人 射 的 形 
式 ， 当 入 射 的 是 自然 光 时 ， 由 于 光 轴 在 纸 面 方向 并 平行 
于 端面 ， 这 种 情况 和 图 8. 10b 所 描述 的 主 截 面 正和 人 射 完 
全 相同 ， 因 此 在 晶体 中 发 生 双 折 射 。 这 时 ，o 光 和 e 光 虽 图 8.15 滥 拉 斯 顿 棱镜 的 组 成 及 其 光路 图 
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然 都 沿 入 射 方向 继续 传播 但 是 对 于 方解石 晶体 而 言 ， 由 于 n, <n,， 因 此 。 光 的 速度 大 于 o 光 的 
速度 。 在 图 8. 15 的 入射 方 晶 体 中 ,为 了 表明 双 折 射 的 发 生 ， 特 意 将 o 光 和 。 光 分 开 画 ， 实 际 上 
两 者 在 传播 方向 上 是 重合 的 。 当 然 此 时 。 光 的 振动 方向 垂直 于 主 截 面 和 光 轴 ， 而 。 光 的 振动 方 癌 
平行 于 主 截面 和 光 轴 。 当 光线 穿 过 交界 面 进入 出 射 方 晶体 时 ， 由 于 光 轴 旋转 了 90"， 因 此 。 光 和 
e 光 的 身份 发 生 了 以 下 转换 : 原来 的 o 光 进入 出 射 方 的 晶体 后 由 于 其 振动 方向 平行 于 该 晶体 的 光 
轴 而 变 成 了 e 光 ， 其 折射 率 也 相应 地 由 原来 的 n, 突变 为 n,， 这 种 改变 使 得 该 条 光线 经 历 了 从 光 
密 介质 到 光 玻 介质 的 传播 ， 因 此 折射 角 9, 大 于 入 射 角 a 而 向 上 偏 折 ; 原来 的 e 光 由 于 其 振动 方 
向 垂直 于 出 射 方 的 光 轴 而 变 成 了 。 光 ， 其 折射 率 也 相应 地 由 原来 的 m. 突变 为 n,， 这 种 改变 造成 
该 条 光线 从 光 玻 介质 到 光 密 介质 的 传播 ， 因 此 折射 角 9, < a 而 向 下 偏 折 。 这 样 就 得 到 了 两 束 振动 
方向 互相 垂直 而 分 别 向 上 下 两 方 偏 折 的 偏振 光 。 读 者 可 以 自行 证 明 一 下 : 在 棱镜 项 角 a 不 是 很 
大 的 情况 下 ， 射 出 棱镜 的 两 束 偏振 光 的 夹 角 为 
Ab0=0 +0 =2arcsin[ (n, —n,)tana | 


8.4.4 波 晶片 一 一 偏振 态 的 改变 


在 8.3. 2 小 节 的 最 后 ， 针 对 图 8. 10b 所 示 情 况 下 产生 的 双 折射 的 结果 进行 了 分 析 ， 并 提 到 利 
用 双 折 射 晶体 中 。 光 和 。 光 折射 率 的 不 同 而 引起 的 相位 差 来 制作 波 晶片 (也 称 为 波 片 )。 将 石英 
等 晶体 切割 并 打磨 成 平行 平板 ， 使 其 光 轴 平行 于 平板 平面 就 制 成 了 一 个 波 片 。 

如 图 8. 16 所 示 ， 当 一 东 波 长 为 》 的 线 偏振 光 垂直 于 波 片 表面 和 射 
时 ， 设 光 矢量 为 4， 振 动 面 和 晶体 光 轴 的 夹 角 为 a， 则 光 矢 量 可 以 分 六 必 | 公 
解 为 平行 于 光 轴 的 分 量 4. 和 垂直 于 光 轴 的 分 量 4,。 振 幅 分 别 为 4 
A, =Acosa, A, = Asina ee > 中 


且 4. 和 4, 之 间 的 相位 差 为 0 或 下。 该 束 光 进入 波 片 后 发 生 双 折 射 ，4。 4 lA 
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和 有 44, 分 别 成 为 光 和 o 光 的 光 矢 量 。 尽 管 。 光 和 。 光 的 传播 方向 不 变 ， 轴 | 

都 垂直 于 光 轴 ， 但 由 于 折射 率 不 同 ， 设 n, <n,， 则 穿 过 厚度 为 d 的 波 

片 时 o 光 和 光 的 光 程 差 为 d 
AL= (n,—n,)d (8.3) 


图 8.16 波 片 示 意图 





产生 的 相位 差 为 
Ap=(n, -n.)d (8.4) 

由 式 (8.4) 可 知 ， 光 通过 波 片 产生 的 相位 差 正比 于 折射 率 之 差 n, -n.， 同 时 也 正比 于 波 片 
的 厚度 ， 因 此 调节 波 片 的 厚度 就 可 以 人 为 地 控制 o 光 和 e 光 的 相位 差 ， 通 常 把 这 个 相位 差 叫做 波 
片 的 相位 延迟 ， 因 此 波 片 也 称 为 相位 延迟 片 。 

根据 o。 光 和 e 光 的 光 程 差 的 大 小 ， 可 以 制 成 一 些 典 型 的 波 片 ， 下 面 分 别 分 析 和 讨论 这 些 波 片 
的 特点 和 用 途 。 

1. 四 分 之 一 波 片 

所 谓 1/4 波 片 ， 是 指 波长 为 A 的 光 通 过 该 波 片 后 ，o 光 和 e 光 的 光 程 差 满足 

A + (2m+1) 让 ge We 

或 o 光 和 。 光 的 相位 差 满 足 


8=(n, a) d= #2m+tD)T m=0,1,2,3,. 




































































5 
尼 呈 基础 光 


1/4 波 片 是 最 为 常用 的 波 片 ， 其 作用 就 是 使 通过 波 片 的 。 光 和 e 光 之 间 附 加 一 个 1/4 波长 的 
光 程 差 ， 或 附加 一 个 /2 的 相位 差 。 整 数 m 的 引入 体现 在 :如果 增加 波 片 的 厚度 ，o 光 和 e 光 之 
间 的 绝对 光 程 差 虽然 增加 了 半 波 的 m 倍 ,但 是 由 于 光波 的 空间 周期 性 和 对 称 性 ， 造 成 的 两 列 波 
的 有 效 错位 ， 即 相对 光 程 差 仍 为 1/4 波长 。 在 m =0 时 ， 可 得 最 小 波 片 厚度 应 为 

A 
下 面 通过 例题 分 析 一 下 1/4 波 片 对 光波 偏振 态 的 改变 。 

【 例 8.1】 如 图 8.16 所 示 ， 一 束 波长 为 A 的 线 偏 振 光 通过 一 个 1/4 波 片 后 ， 其 偏振 态 如 何 ? 

【 解 】 设 入 射线 偏振 光 的 振动 方程 为 

E=Acos(wt+9) 

将 该 线 偏 振 光 分 解 为 振动 方向 垂直 于 光 轴 的 分 量 和 振动 方向 平行 于 光 轴 的 分 量 ， 其 振幅 分 别 为 
A,。 和 A,， 且 4, =4cosa, 4, = 4sina。 到 达 波 片 的 表面 时 ， 各 分 量 的 振动 方程 为 


E,=A,coswt 











d= 












































E, =A,cosowt 
当然 ， 这 个 方程 组 表示 的 是 一 个 线 偏振 光 ， 两 分 量 之 间 的 相位 差 为 0 (或 "， 此 处 不 妨 设 为 
0) ， 同 时 其 初 相位 也 设 为 0。 进 入 晶体 的 瞬间 ， 这 两 列 光 分 别 成 为 e 光 和 o 光 并 在 波 片 中 传播 。 
当 这 两 列 光 穿 过 1/4 波 片 时 ， 将 附加 一 个 1/4 波长 差 或 5/2 的 相位 差 。 则 此 时 各 分 量 的 振动 方程 


变 为 




















E, =A,coswt = Acosacosowt 
E,=A,cos(wt +T7/2) = -4sinasinmt 
由 第 3 章 的 内 容 可 知 ， 该 方程 所 表示 的 振动 的 合成 一 般 是 一 个 正 椭 圆 偏振 光 , 但 有 以 下 特殊 
的 情况 : 
1) 当 a@a=0 时 , 4,=0， 即 ,=0， 则 出 射 光 是 振动 方向 平行 于 光 轴 的 线 偏振 光 。 
2) 当 aa=90°? 时 ,4, =0， 即 ,=0， 则 出 射 光 是 振动 方向 垂直 于 光 轴 的 线 偏振 光 。 
3) 当 a=45° 时 , 4, =4.， 即 五 , = 已 ， 则 出 射 时 两 分 量 的 合成 应 为 圆 偏振 光 。 
由 上 述 例题 可 知 ， 利 用 1/4 波 片 可 以 将 一 东 线 偏振 光 转 变 为 桶 圆 偏振 光 或 圆 偏振 光 。 反 之 ， 
也 可 以 利用 1/4 波 片 将 一 束 椭圆 偏振 光 或 圆 偏振 光 转 变 为 线 偏振 光 。 当 然 ， 对 于 椭圆 偏振 光 而 
言 ， 要 实现 这 种 转变 ， 一定 要 使 其 长 轴 或 短 轴 平 行 于 波 片 的 光 轴 ， 即 该 椭圆 偏振 光 相 对 于 光 轴 方 
向 为 正 椭圆 。 
2. 半 波 片 
所 谓 半 波 片 ， 是 指 波长 为 A 的 光 通 过 该 波 片 后 ，o 光 和 e 光 的 光 程 差 满 足 
AL= (n,n.)d= +(2m+1) m=0, 1, 2,3, 1... 
或 o。 光 和 。 光 的 相位 差 满足 
5= 乞 (m —n.)d= +(2m+1)T m=0,1,2,3,.… 


半 波 片 的 作用 就 是 使 通过 波 片 的 o 光 和 光 之 间 附 加 一 个 半 波 长 的 相对 光 程 差 .或 附加 一 个 
7 的 相对 相位 差 ， 最 小 波 片 厚度 应 为 

























































































_ 和 A 
21n,—n.| 


【 例 8.2】 如 图 8. 16 所 示 ， 一 束 波 长 为 A 的 线 偏振 光 通 过 一 个 半 波 片 后 ， 其 偏振 态 如 何 ? 
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【 解 】 和 例 8.1 的 分 析 相 同 ， 当 线 偏振 光 的 两 个 分 量 穿 过 半 波 片 时 ， 将 附加 一 个 半 波 长 的 
光 程 差 或 «的 相位 差 。 则 此 时 各 分 量 的 振动 方程 变 为 


E,=A,coswt 

















E,=A,cos(wt+T) = -A,coswt 

从 五 , 的 表达 式 可 知 ， 出 射 时 。 光 的 光 矢 量 和 入 射 时 的 相 比 ， 大 小 相等 ， 
方向 相反 。 如 图 8. 17 所 示 ， 当 入 射 光 的 振动 面 在 光 轴 的 右 侧 并 和 光 轴 来 角 为 
a 时 ， 由 于 出 射 时 。 光 反 相 ， 因 此 出 射 后 的 两 分 量 振动 的 合成 仍 为 线 偏振 光 ， 
只 不 过 振动 面 偏向 光 轴 的 左 侧 ， 和 光 轴 夹 角 仍 为 we 角 ， 即 相对 于 入 射 光 ， 出 
射 光 的 偏振 方向 转动 了 2a 角 。 如 果 a =45°， 则 出 射 光 的 偏振 方向 和 入 射 光 的 




























































































互相 垂直 。 
读者 可 以 分 析 一 下 ， 当 入 射 光 是 圆 偏 振 光 或 椭圆 偏振 光 时 ， 经 过 半 波 片 

后 ， 其 偏振 态 会 发 生 怎样 的 改变 ? 图 8.17 例 8.2 图 
3. 全 波 片 


对 于 某 一 波长 的 光 而 言 ， 制 成 某 一 厚度 的 波 片 ， 使 得 光 通 过 该 波 片 后 ，o 光 和 。 光 的 光 程 差 
满足 




















AL=(n,-n,)d= +mA m=1,2,3,.… 
或 o 光 和 。 光 的 相位 差 满足 
8=(n, —n.)d= +2mm m=1,2,3,.… 


该 波 片 即 为 全 波 片 。 全 波 片 的 作用 就 是 使 通过 波 片 的 o 光 和 。 光 之 间 附 加 一 个 波长 的 光 程 差 , 或 
附加 一 个 2 的 相位 差 ， 实 际 上 相对 光 程 差 或 相位 差 都 没有 改变 ， 光 的 偏振 态 也 不 改变 。 


8.4.5 补偿 器 


从 8.4.4 小 节 的 说 明 可 知 ， 无 论 是 174 波 片 、 半 波 片 还 是 全 波 片 ， 都 是 针对 某 一 个 特定 波长 
而 言 的 ， 如 果 改 变 人 射 光 的 波长 ， 使 用 同一 波 片 就 不 能 满足 各 自 相位 延迟 的 条 件 ， 因 此 需要 适当 
调节 波 片 的 厚度 ， 以 达到 所 需 的 光 程 差 或 相位 差 。 实 现 这 种 功能 的 光学 器 件 就 是 补偿 器 。 下 面 介 
绍 两 种 典型 的 补偿 器。 

1. 巴 比 滥 补偿 器 

如 图 8. 18 所 示 ， 将 两 个 光 轴 相互 垂直 且 均 平行 于 
晶体 表面 的 攀 形 方解石 或 石英 晶体 组 合 在 一 起 就 成 为 巴 
比 涅 补偿 器 ， 上 方 的 晶体 通过 旁边 的 螺旋 的 调节 可 以 沿 
接触 斜面 平移 滑动 。 和 图 8. 15 相 比 ， 可 知 巴 比 涅 补偿 
器 的 结构 和 湿 拉 斯 顿 楼 镜 相 似 ， 只 不 过 楼 镜 的 厚度 很 ”图 8.18 书 比 涅 补偿 器 的 组 成 及 其 光路 图 
薄 ， 入 射 光 接近 垂直 于 斜面 ， 因 此 出 射 的 。 光 和 e 光 几 
乎 不 分 离 ， 仍 然 可 近似 地 看 成 是 沿 人 射 方向 传播 。 根 据 湿 拉 斯 顿 棱镜 的 分 析 可 知 ， 人 射 方 晶体 中 
的 。 光 和 e 光 经 过 斜面 到 达 出 射 方 晶体 后 身份 互 换 ， 变 为 。 光 和 。 光 ， 出 射 时 其 光 程 差 为 

AL =(dm+dn)-(dt+dm)=(d-d)m+(d-d)m， 
=(d -dd,) (n,n.) 

由 于 晶体 材料 对 某 一 波长 光 的 折射 率 是 定 值 ， 因 此 可 以 通过 调节 螺旋 改变 通 光 厚 度 d, 来 达 
到 改变 光 程 差 即 补偿 相位 的 目的 。 但 是 ， 巴 比 涅 补偿 器 只 适用 于 光束 足够 细 的 光束 。 如 果 入 射 光 
束 较 粗 ， 光 束 内 不 同 部 位 的 光线 经 过 该 补偿 器 时 的 通 光 长 度 d 和 d, 都 不 尽 相 同 ， 因 此 相位 的 补 
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偿 也 会 产生 差异 。 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 以 下 介绍 的 索 列 尔 补偿 器 。 
2. 索 列 尔 补偿 器 
如 图 8. 19 所 示 ， 将 两 个 光 轴 相互 平行 且 均 平行 于 品 
体 表面 的 枢 形 方解石 或 石英 晶体 组 合 在 一 起 ， 放 置 在 一 
块 光 轴 与 其 垂直 的 平板 晶体 上 ， 就 构成 了 索 列 尔 补 偿 器 。 
在 这 样 一 个 配置 下， 上 方 的 两 块 攀 形 晶体 的 性 质 相同 ， ' 
其 组 合 厚度 为 由， 可 以 通过 旁边 的 螺旋 来 调节 wd 的 大 小 。 图 8.19 索 列 尔 补偿 器 的 组 成 及 其 光路 图 
当 和 人 射 光 垂直 于 晶体 表面 人 射 时 ， 无 论 其 光束 的 粗细 如 
何 ， 通 过 索 列 尔 补偿 器 后 分 解 出 的 两 束 传播 方向 相同 的 线 偏 振 光 所 附加 的 光 程 差 均 为 
AL=(d,-d,)(n,—n,) 
这 样 ， 通 过 调节 d 就 可 以 调节 附加 光 程 差 或 相位 补偿 的 大 小 。 


8.5 偏振 光 的 检验 


在 第 3 章 中 已 经 了 解 了 光 的 五 种 侦 振 态 。 那 么 如 何 来 区 分 这 五 种 状态 呢 ? 最 简单 的 方法 是 使 
用 偏振 片 来 甄别 。 证 光束 垂直 穿 过 一 个 偏振 片 ， 此 时 以 光 的 传播 方向 为 轴 旋 转 该 偏振 片 ， 同 时 观 
察 透射 光 的 强 弱 变化 。 如 果 透 射 光 的 强度 不 变 ， 则 入 射 光 可 能 是 自然 光 ， 也 可 能 是 圆 偏振 光 ; 如 
果 透 射 光 的 强度 发 生 周 期 性 变化 ， 但 并 没有 全 黑 ， 即 没有 消光 现象 发 生 ， 则 入 射 光 可 能 是 部 分 偏 
振 光 或 椭圆 偏振 光 ; 如 果 透 射 光 的 强度 发 生 周 期 性 变化 ， 且 在 偏振 片 旋转 一 周 中 有 两 次 消光 ， 则 
入 射 光 为 线 偏 振 光 。 因 此 ， 使 用 偏振 片 可 以 将 这 五 种 偏振 态 区 分 成 三 类 ， 但 是 不 能 将 自然 光 和 贺 
偏振 光 区 分 开 来 ， 也 不 能 区 分 是 部 分 偏振 光 还 是 椭圆 偏振 光 。 这 时 如 果 在 偏振 片 前 加 一 片 1[4 波 
片 ， 则 可 将 上 述 不 能 甄别 的 两 组 俩 振 态 区 分 开 。 


8. 5.1 自然 光 和 圆 偏振 光 的 甄别 


如 图 8. 20 所 示 ， 在 自然 光 和 圆 偏振 光 这 一 组 光线 中 ， 对 于 自然 光 ， 由 于 各 光 矢 量 之 间 不 存 
在 稳定 的 相位 关系 ,因此 自然 光 通 过 1/4 波 片 后 仍然 为 自然 光 ， 再 通过 偏振 片 后 ， 光 强 减 半 ， 成 
为 线 偏振 光 。 当 旋转 偏振 片 时 ， 只 改变 偏振 光 的 振动 方向 ， 而 不 改变 光 的 强度 。 但 是 对 于 圆 偏振 
光 而 言 ， 由 于 平行 于 光 轴 方向 和 垂直 于 光 轴 方向 的 光 矢 量 之 间 具 有 固定 的 w/2 相位 差 ， 经 过 波 
片 后 又 附加 了 ww/2 相位 差 ， 两 光 矢量 之 间 的 相对 相位 差 之 和 为 0 或， 因此 这 两 个 光 矢 量 分 量 复 
合 后 成 为 线 偏振 光 。 该 线 偏振 光 再 经 过 偏振 片 ， 当 旋转 偏振 片 时 ， 就 会 发 生 光 强 的 周期 性 变化 ， 
且 有 消光 现象 出 现 。 综 上 所 述 ， 要 想 区 分 自然 光 和 圆 偏 振 光 ， 可 以 让 光线 通过 1/4 波 片 和 偏振 片 
的 组 合 ， 旋 转 偏振 片 ， 观 察 出 射 光 的 光 强 变化 ， 无 变化 的 即 为 自然 光 ， 光 强 周 期 性 变化 且 有 消光 
现象 的 即 为 圆 偏振 光 。 


8. 5.2 ”部 分 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 的 甄别 


如 图 8. 20 所 示 ， 在 部 分 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 这 一 组 光线 中 ， 对 于 部 分 偏振 光 ， 由 于 各 光 矢 
量 之 间 不 存在 稳定 的 相位 关系 ， 因 此 部 分 偏振 光 通过 1/4 波 片 后 仍然 为 部 分 偏振 光 ， 再 通过 旋转 
的 偏振 片 后 ， 光 的 强度 虽然 改变 ,但 是 没有 消光 现象 。 对 于 椭圆 偏振 光 而 言 ， 使 波 片 的 光 轴 平行 
于 椭圆 偏振 光 的 长 轴 或 短 轴 放 置 ， 这 里 取 平 行 于 长 轴 ， 这 样 就 使 得 该 椭圆 相对 于 光 轴 方向 为 正 
椭圆 ， 于 是 平行 于 光 轴 方向 和 垂直 于 光 轴 方向 的 光 矢 量 分 量 之 间 就 具有 国定 的 w/2 相位 差 ， 和 
到 偏振 光 相 似 ， 该 椭圆 偏振 光 经 过 1/4 波 片 后 成 为 线 俩 振 光 。 该 线 偶 振 光 再 经 过 旋转 的 侦 振 片 后 
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就 会 发 生 光 强 的 周期 性 变化 ， 且 有 消光 现象 出 现 。 综 上 所 述 ， 要 想 区 分 部 分 偏振 光 和 椭圆 偏振 
光 ， 先 通过 偏振 片 的 旋转 确定 该 束 光 的 光 强 最 强 或 最 弱 的 方向 ， 然 后 让 光线 通过 1/4 波 片 和 偏振 
片 的 组 合 (注意 将 波 片 的 光 轴 方向 和 入 射 光 的 最 强 或 最 弱 方 向 平行 )， 旋 转 偏振 片 ， 观 察 出 射 光 
的 光 强 变化 ， 光 强 周期 性 变化 但 无 消光 的 即 为 部 分 偏振 光 ， 光 强 周 期 性 变化 且 有 消光 现象 的 即 
为 椭 偏 振 光 。 





































































































Sy 
自然 光 YY 线 偏振 光 
和 > 光 强 不 变化 
> 光 强 变化 ， 有 消光 
线 偏振 光 线 偏振 光 
以 入 射 光 方向 为 轴 
旋转 
区 六 线 偏振 光 
- 一 光 强 变 化 ， 无 消光 
>~ 光 强 变化 ， 有 消光 
线 偏振 光 线 偏振 光 i 





光 轴 平行 最 大 发 光 强 度 或 最 小 发 光 强 度 方向 放置 
图 8.20 利用 1/4 波 片 和 偏振 片 的 组 合 区 分 偏振 态 


8.6 偏振 光 的 干涉 


在 第 5 章 5. 3 节 中 已 经 学 习 了 光 的 干涉 条 件 ， 知 道 了 当 两 列 光波 具有 相同 频率 和 固定 相位 
差 ， 且 其 光 矢 量具 有 相互 平行 的 振动 分 量 时 ， 若 这 两 列 波 相 会 就 可 以 产生 干涉 。 根 据 前 几 节 学 到 
的 内 容 可 知 ， 当 一 东 线 偏振 光 通 过 一 个 波 片 后 可 以 分 解 为 两 束 传播 方向 相同 但 是 振动 方向 互相 
垂直 的 线 偏振 光 ， 而 且 二 者 之 间 也 会 产生 固定 的 相位 差 。 但 是 ， 由 于 其 振动 方向 互相 垂直 ， 因 此 
并 不 能 产生 干涉 。 要 想 使 其 发 生 干 涉 ， 必 须要 改变 其 振动 方向 ， 而 能 改变 偏振 方向 的 最 简单 的 器 
件 就 是 偏振 片 。 下 面 就 分 析 一 下 这 两 束 线 偏振 光 通过 偏振 片 后 是 如 何 发 生 干 涉 的 。 


8. 6.1 偏振 片 的 相对 位 置 引起 的 附加 相位 差 
如 图 8.21 所 示 ， 一 束 自然 光 经 过 偏振 片 P, 后 成 为 线 偏振 光 ， 其 光 矢量 方向 和 P, 的 透 振 方向 一 致 。 
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图 8.21 偏振 光 干 涉 的 光路 图 
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设 偏振 光 的 振幅 为 4， 其 振动 方向 和 波 片 光 轴 方向 的 夹 角 为 9， 透 过 波 片 后 形成 两 束 相互 垂 
直 的 线 偏振 光 ， 其 中 平行 于 波 片 光 轴 的 偏振 光 的 振幅 为 4.， 垂直 于 光 轴 的 偏振 光 的 振幅 为 
4,， 则 
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A, =4sin0, A, = Acos0 
透 过 波 片 后 ， 这 两 列 偏振 光 之 间 的 产生 的 固定 相位 差 为 
5-= 所 (mu -n.)d (8.5) 
又 设 偏振 片 P, 的 偏振 化 方向 和 波 片 光 轴 方向 的 夹 角 为 a， 根 据 图 8. 22a 所 示 ， 从 波 片 射出 的 
两 列 偏振 光 只 有 平行 于 偏振 化 方向 的 分 量 才 可 通过 偏振 片 P,， 且 其 振幅 分 别 变 为 


A,, = A,sing = AsinOsina 





























A,, = A,cosQ =4cosgcosa 
通过 偏振 片 已 后 的 这 两 列 波 具有 相同 的 频率 、 相 同 的 振动 方向 且 有 固定 的 相位 差 ， 因 此 可 
以 产生 干涉 。 图 8. 22b 所 示 的 即 为 这 两 列 光 波光 矢量 的 至 加 。 这 里 需 注意 : 虽然 两 列 光 波 的 振动 
方向 相同 ， 但 是 两 者 之 间 存 在 固定 的 相位 差 ， 因 此 不 能 直接 相 加 ， 而 需 遵从 矢量 相 加 的 原则 ， 即 
A, = A;, + A;, +2A, A,,cos6’ 
式 中 ，6' 为 两 列 光波 的 实际 相位 差 。 
根据 偏振 片 和 波 片 光 轴 的 相对 位 置 分 为 两 种 情况 : 
1) 当 P, 和 PP, 的 方位 位 于 光 轴 的 同 侧 ( 见 图 8. 22a 的 情况 ) 时 ，4.. 和 4 同 向 ， 此 时 5 =5。 
2) 当 P, 和 PP, 的 方位 位 于 光 轴 的 两 侧 ( 见 图 8. 22c 的 情况 ) 时 ，4, 和 4, 反 向 ， 因 此 在 透 过 
波 片 产生 的 相位 差 6 的 基础 上 还 要 附加 一 个 7 的 相位 差 ， 即 6’=6+"7。 
























































) 当 P, 和 P; 的 方位 位 于 。 各 偏振 光 的 光 矢量 的 合成 3 和 的 方位 位 于 
和 % 台 的 同 倍 四 入 针 区 。 “各 偏振 光 的 光 贺 的 两 从 时 ， 通 过 篇 
拍 序 后 各 偏 握 光 的 振幅 振 片 户 后 各 偏 据 光 的 振 师 





图 8.22 ”偏振 片 在 不 同方 位 时 ， 通 过 偏振 片 P, 后 各 偏振 光 的 振幅 及 其 合成 


8. 6.2 50'=5 时 偏振 光 的 干涉 


这 种 情况 和 图 8. 22a 所 示 相 同 ， 此 时 两 列 光波 产生 干涉 后 的 发 光 强 度 为 
1, =A; =A;, +42 +2A,,A,.cos6 


= (4,, + -44, hsin 本 





=A [eos’ (a ~ 0) ~ sin20sin2a sin’ 7 | (8.6) 


显然 ,干涉 的 强度 取决 于 偏振 片 的 方位 ， 即 9 和 a 以 及 波 片 造成 的 相位 的 延迟 6。 在 此 讨论 
一 个 特殊 的 情况 : 当 P, 和 P, 的 透 振 方向 平行 ， 即 a=0 时 ,根据 式 (8.6) 可 得 干涉 强度 为 
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4 =4 [1 -sin20 sin? 7 














如 果 a=0=45°*， 则 





L = 全 | sin” |= 信 [1 + cos8] (8.7) 


式 (8.7) 和 两 列 等 振幅 的 光波 相干 涉 时 反衬 度 为 1 的 光 强 表达 式 在 形式 上 完全 相同 。 实 际 
上 ， 在 该 情况 下 ，4,, =4,. =4/2， 即 满足 等 振幅 双 光 束 干涉 。 此 时 在 屏幕 上 的 光 点 的 强度 完全 取 
决 于 6 的 大 小 。 


= —n,)d =2mm, m=0，+l1，+2,… 时 ， 光 点 的 强度 最 大 为 A; 
当 6= 企 (nn.)d=(2m+1)m，m=0，+1，+2，… 时 ， 光 点 的 强度 为 0。 


8.6.3 6'=6 +7n 时 偏振 光 的 干涉 


这 种 情况 和 图 8. 22c 所 示 相 同 ， 此 时 两 列 光波 产生 干涉 后 的 光 强 为 
万 =42 =A;, + A2, —24,4,.cosd 





= (4,, -4,.)* +44,,4,sin’ 人 


=A° [eos (a + 0) +sin20sin2a sin | (8.8) 


在 此 这 里 也 讨论 一 个 特殊 的 情况 : 当 P 和 P, 的 透 振 方向 重 直 ， 即 a +0 = T/2 时 ， 由 式 
(8.8) 得 干涉 光 强 为 





























7 = 42sin22g sinz © 
2 2 
如 果 @=0=45°， 则 


1, =A’ sin’ 





[1 - cos6] (8.9) 


六 了 


由 式 (8.9) 可 知 


当 8=< 开 (mu -n.d=2mm，m=0，+1，+2，… 时 ， 光 点 的 强度 最 小 为 0; 


当 8= 于 (mu 一 n.)d=(2m+1)m， m=0，+1，+2，… 时 ， 光 点 的 强度 为 4。 


由 8.6.2 和 8.6.3 两 小 节 的 内 容 可 见 ， 在 单 色光 入 射 的 情况 下 , Pl, 和 P, 平 行 放置 和 正 交 放置 
时 得 到 的 出 射 光 的 干涉 强度 互 为 反衬 ， 即 平行 放置 的 出 射 光 光 强 为 最 大 值 时 ， 正 交 放 置 的 出 射 
光 光 强 为 0; 反之 亦 然 。 在 各 种 波长 的 光 组 成 的 白光 入 射 时 ， 由 于 波 片 所 产生 的 相位 延迟 对 波长 
的 依赖 性 ， 因 此 某 些 波长 的 光 干 涉 增强 而 某 些 波长 的 光 干 涉 减弱 ， 于 是 在 屏幕 上 得 到 的 亮点 会 
星 现 一 定 的 颜色 。 根 据 上 述 分 析 可 知 ， 白 光 入 射 时 ，P, 和 P, 平 行 放 置 和 正 交 放置 时 得 到 的 两 种 
出 射 光 的 颜色 为 互补 色 ， 比 如 红色 和 绿色 。 巾 此 推 知 ， 旋 转 该 系统 中 的 一 个 偏振 片 ， 从 透 振 方向 
相互 平行 到 相互 垂直 ， 出 射 光 的 颜色 会 向 其 互补 色 转 变 ， 这 种 现象 称 为 显 色 偏 振 。 利 用 显 色 偏振 
可 以 很 灵敏 地 检定 双 折 射 的 存在 ， 用 来 推断 某 透明 介质 是 否 是 双 折 射 晶 体 。 


8. 6.4 出 现 干 涉 条 纹 的 偏振 光 干 涉 
前 几 节 所 述 的 偏振 光 干 涉 ， 所 用 的 波 片 都 是 单一 均匀 厚度 ， 对 某 一 波长 的 光 的 相位 延迟 为 
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定 值 ， 因 此 出 射 光照 在 屏幕 上 得 到 的 是 亮度 基本 相同 、 颜 色 一 致 的 光斑 ,不 会 出 现 明暗 相间 的 条 
纹 ， 就 如 同 薄膜 厚度 相同 时 的 等 厚 干 涉 不 会 显现 干涉 条 纹 而 只 会 呈现 某 一 颜色 的 现象 一 样 。 要 
得 到 干涉 条 纹 ， 则 需要 改变 同一 波 片上 各 处 的 厚度 ， 以 改变 穿 过 波 片 不 同 部 位 的 光波 之 间 的 相 
位 差 。 

将 图 8. 21 中 的 均匀 厚度 波 片 换 成 一 个 厚度 均匀 变化 的 棉 形 波 片 置 于 两 个 偏振 片 之 间 ， 如 
8.23 所 示 。 该 波 片 的 光 轴 平行 于 唱 面 ， 根 据 式 (8.5) 可 知 ， 通 过 该 波 片 后 两 列 互 相 垂直 的 
振 光 之 间 产 生 的 相位 差 6 取决 于 波 片 通 光 部 位 的 厚度 4。 如 果 两 个 偏振 片 的 透 振 方向 平行 (或 
垂直 ) ， 且 w=0=45"， 则 从 该 系统 出 射 的 光 的 干涉 强度 可 由 式 (8.7) [或 式 (8.9)] 得 出 ,并 
随 6 的 变化 而 改变 。 由 于 整个 光束 具有 一 定 的 横 截面 积 ， 穿 过 波 片 时 各 部 位 的 通 光 长 度 即 光 程 不 
同 ， 而 6 随 厚度 d 线性 变化 ， 因 此 屏幕 上 会 出 现 周 期 性 变化 的 明暗 相间 又 相互 平行 的 干涉 条 纹 ， 
这 和 和 辟 尖 等 厚 干 涉 条 纹 形状 相 类 似 。 显 然 ， 当 和 人 射 光 为 白光 时 ， 会 出 现 一 系列 的 彩色 干涉 条 纹 。 


波 片 Pp 屏幕 
SW 
| | 
me 0) | 


图 8.23 ”偏振 光 干涉 条 纹 形成 示意 图 













































































冠 本 

















































































































8.7 电光 效应 


在 通常 的 条 件 下 ， 各 向 同性 的 晶体 不 呈现 双 折 射 ， 自 然 双 折射 现象 出 现在 各 向 异性 的 晶体 
中 。 但 是 这 并 非 绝对 的 结论 ， 某 些 各 向 同性 的 晶体 在 外 加 电场 的 作用 下 会 变 成 各 向 异性 ， 从 而 产 
生 双 折射 。 这 种 现象 称 为 电光 效应 ， 也 称 为 电 致 双 折射 效应 。 


8.7.1 克 尔 效应 


电光 效应 分 为 两 种 ， 克 尔 (J Kerr,，1824 ~ 1907) 于 1875 年 发 现 了 第 一 种 电光 效应 ， 即 介 
质 发 生 双 折射 时 产生 的 附加 相位 差 与 外 加 电场 场 强 的 二 次 方 成 正比 ， 这 种 电光 效应 称 为 克 尔 效 
应 。 实 验 发 现 ， 在 很 多 非 晶体 〈 如 玻璃 ) 和 液体 (如 水 、 二 硫化 碳 等 ) 都 有 克 尔 效应 ,不 过 ， 
大 多 数 很 弱 ， 但 其 中 硝 基 茶 (CeH;sNO,) 具有 很 明显 的 克 尔 效应 。 用 硝 基 茶 的 这 一 特点 制作 的 
光 调 制 器 称 为 克 尔 盒 。 

图 8. 24 所 示 的 是 克 尔 盒 的 工作 原理 。 在 前 后 两 端 装 有 平行 玻璃 窗 的 封闭 小 盒 中 充 人 液体 硝 
基 茶 ， 内 置 一 对 平行 平板 电极 。 同 时 ， 在 盒 的 前 后 两 侧 放 置 一 对 正 交 的 偏振 片 ， 即 已 LP,, 且 
和 平板 电极 之 间 的 电场 方向 均 成 45° 角 。 当 两 电极 板 之 间 不 加 电压 时 ， 硝 基 茶 保持 各 向 同性 ， 此 
时 光线 不 能 透 过 正 交 的 偏振 片 ， 因 此 没有 光线 射出 ; 当 两 电极 板 之 间 加 上 电压 时 ， 则 电极 板 之 间 
的 液体 会 产生 一 个 类 似 单 轴 晶 体 的 宏观 双 折 射 效应 ， 其 光 轴 方向 和 电场 方向 平行 。 和 8.4.4 小 节 
讲述 的 波 片 的 原理 相同 ， 此 时 穿行 该 部 分 液体 的 线 偏振 光 被 分 为 o 光 和 e 光 ， 虽然 传播 方向 不 
变 ， 但 是 。 光 和 e 光 之 间 会 附加 一 个 相位 差 5。 这 样 穿 过 该 液体 后 ， 线 偏振 光一 般 变 为 椭圆 偏振 
光 ， 从 而 一 部 分 光 可 以 穿 过 偏振 片 已 射出 。 
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Q 
、 


实验 表明 ， 在 克 尔 效应 中 ， 产 生 双 折射 时 介质 的 主 折 射 率 n, 和 nn, 之 差 和 所 加 的 电场 已 的 二 
次 方 成 正比 ， 即 
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9 _ 7 
硝 基 葵 溶液 


图 8.24 克 尔 盒 的 原理 示意 图 





In 一 站 | =EE’ ppU 
式 中 ,为 克 尔 常数 ; U0 为 外 加 电压 ; d 为 两 电极 板 之 间 的 距离 。 
设 沿 光 传 播 方 向 上 电极 的 长 度 为 1!， 于 是 光 通 过 克 尔 盒 后 o 光 和 。 光 之 间 附 加 的 相位 差 为 
27 EF’ 
6= In, -nll=27h 
可 见 6 和 到 成 正比 ， 因 此 克 尔 效应 为 非 线性 的 二 次 电光 效应 。 
8.7.2 泡 克 耳 斯 效应 


1893 年 德国 物理 学 家 泡 克 耳 斯 发 现 了 第 二 种 电光 效应 ， 称 为 泡 克 耳 斯 效应 。 即 某 些 晶体 在 
外 加 电场 下 产生 双 折 射 现象 ， 且 产生 的 附加 相位 差 6 和 场 强 成 正比 ， 因 此 泡 克 耳 斯 效应 是 一 种 线 
性 电光 效应 。 具 有 该 效应 的 典型 晶体 有 锟 酸 锂 (LiNb0, ) 、 乌 酸 锂 (LiTa0, ) 、 硼 酸 饥 (BBO ) 
和 砷 化 锋 (GaAs) 等 。 在 实际 中 ， 人 们 常 使 用 KDP 晶体 (KH,PO,) 和 ADP 晶体 ( NH, H,P0,) 
来 奉 代 克 尔 盒 做 电光 调制 器 。 

图 8.25 是 泡 克 耳 斯 盒 的 原理 示意 图 。 在 一 个 光 轴 和 通 光 方 人 
向 平行 的 电光 晶体 〈 如 KDP) 两 端 放置 一 对 透明 电极 4 和 C， pij1 
并 分 别 接 到 电源 的 正 负 端 。 在 两 电极 的 外 侧 放 置 一 对 正 交 的 偏 
振 片 ， 即 P, 1 P,。 当 两 电极 板 4 和 C 之 间 不 加 电压 时 ， 光 沿 唱 
体 的 光 轴 传播 ， 因 此 不 发 生 双 折 射 ， 此 时 光线 不 能 透 过 正 交 的 as 
偏振 片 ， 因 此 没有 光线 从 P, 射 出 ; 当 两 电极 板 4 和 C 之 间 加 上 图 8.25 泡 克 耳 斯 盒 的 原理 示意 图 
一 个 数 千 伏 的 电压 时 ， 该 单 轴 晶 体 在 原 有 的 光 轴 的 垂直 方向 会 
诱发 出 另外 一 个 新 的 光 轴 ， 变 为 双 轴 晶体 。 由 于 这 个 和 光 的 传播 方向 垂直 的 新 光 轴 的 生成 ， 光 穿 
行 该 晶体 后 会 附加 一 个 相位 差 6， 线 偏振 光一 般 变 为 椭圆 偏振 光 ， 从 而 一 部 分 光 可 以 穿 过 偏振 片 
P, 射 出 。 

利用 电光 效应 制作 的 克 尔 盒 和 泡 克 耳 斯 盒 的 最 大 优点 是 高 速 的 电光 响应 特性 ， 即 在 加 上 电 
压 的 瞬间 ， 光 就 会 从 截止 状态 变 为 通 光 状态 ， 其 响应 时 间 可 达 10s。 利 用 这 一 特性 制作 的 高 速 
光 开 关 ， 已 经 在 高 速 摄影 、 激 光 通 信 、 激 光 测 速 测 距 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 克 尔 盒 使 用 
的 硝 基 共 有毒， 易 爆 炸 ， 因 此 不 易 随 身 携带 ， 且 使 用 时 需 加 数 十 千 伏 的 高 压 ， 另 外 对 硝 基 葵 的 纯 
度 也 有 极 高 的 要 求 ， 因 此 现在 基本 上 使 用 的 都 是 泡 克 耳 斯 盒 。 另 外 ， 利 用 泡 克 耳 斯 盒 还 可 以 实现 
电光 信和 号 的 调制 ， 在 激光 通信 上 具有 很 好 的 应 用 。 
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8.8 旋光 性 














1811 年 阿拉 果 (Arago，1786 ~ 1853) 发 现 ， 当 一 束 线 偏振 光 通 过 石英 晶体 后 其 偏振 方向 发 





























后 光 振 动 面 转向 顺 时 针 方 向 ， 则 称 为 右 旋 ; 如 果 振 动 国 


针 方向 ， 则 称 为 左旋 。 
8.8.1 晶体 的 旋光 


如 图 8. 27 所 示 ， 一 束 自 然 光 经 过 一 个 起 
如 果 在 其 后 方 放置 一 个 透 振 方向 和 书 垂直 的 检 偏 





















































生 了 转动 ， 且 转动 的 角度 随 石 英 厚 度 的 增加 而 增 大 。 如 图 8. 26 所 示 ， 线 偏振 光 在 通过 某 些 介质 
时 光 矢 量 的 振动 方向 绕 传播 方向 发 生 转 动 的 现象 称 为 旋光 
( Optical Rotation) 。 能 够 产生 旋光 的 介质 称 为 旋光 性 物质 。 此 后 ， 
人 们 陆续 在 其 他 的 一 些 晶 体 以 及 某 些 气态 、 液 态 和 非 晶 态 的 物质 
中 也 观察 到 旋光 现象 。 迎 着 光 射 来 的 方向 ， 如 细 




















VEN 
本 本人 人 人 
光 经 过 旋光 物质 “村 计 寺 但 克 涉 

















j 转 向 逆 时 























器 已 ， 则 发 生 消光 现象 ， 即 透射 光 强 为 0。 如 果 这 


时 在 已 和 已 之 间 放 置 一 片 晶体 波 片 ， 如 石英 ， 其 











光 轴 和 入 射 光 方向 一 致 ， 那 么 会 发 生 什 么 现象 呢 ? 
实验 结果 是 ， 有 光 透 过 已 射出 。 此 时 面向 光 射 来 
的 方向 并 以 光 的 传播 方向 为 轴 旋 转 已 ， 当 逆 时 针 
旋转 一 个 角度 小 ， 到 达 忆 的 方位 时 ， 透 射 光 消光 。 








这 说 明 放 置 石英 唱片 后 ， 












































遍 振 光束 透 过 石英 后 仍 














图 8. 26 旋光 现象 














高 器 已 后 成 为 线 偏振 光 ， 设 偏振 方向 为 竖 直 方向 。 



































图 8.27 旋光 性 的 检测 实验 














然 为 偏振 光 ， 只 是 偏振 面 发 生 了 转动 ， 其 转动 角度 应 该 也 是 $。 根 据 该 实验 可 以 判定 该 石英 是 旋 





光 物 质 ， 且 为 左旋 。 











通过 实验 进一步 发 现 ， 线 偏振 光 通 过 旋光 物质 后 其 





光 厚 度 d 成 正比 ， 即 


b=ad 














扁 振 面 转 劲 的 角度 $ 与 该 旋光 物质 的 通 











(8. 10) 





式 中 ,a 为 比例 系数 ， 称 为 旋光 率 ， 是 反映 物质 的 旋光 性 能 大 小 的 常数 ， 定 义 为 某 一 波长 的 偏振 
光 在 该 物质 中 通过 单位 长 度 时 其 振动 面 所 转动 的 角度 。 对 于 同一 个 物质 ， 其 旋光 率 和 波长 有 关 。 
以 石英 为 例 ， 对 于 波长 为 589. 3nm 的 钠 黄 光 而 言 ，a =2 
a=48.9°%/mm; 对 于 波长 为 226. 5nm 的 紫外 光 而 言 ，a = 


210. 9°/mm。 


实验 表明 ， 石 英 既 有 左旋 的 ， 也 有 右 旋 的 ， 其 旋光 率 相 
等 。 这 种 旋光 特性 是 由 石英 的 晶体 结构 造成 的 。 如 图 8. 28 所 
示 ， 昌 然 石 英 的 原子 组 成 都 是 二 氧化 硅 (Si0, ) ， 但 是 两 类 
石英 的 原子 排列 互 为 镜像 对 称 ,在 结构 上 属于 同 分 异 构 体 ， 
而 且 在 旋光 特性 上 也 是 对 称 的 。 像 石英 这 样 ， 原 子 组 成 相 
同 、 结 构 镜像 对 称 且 具 有 左右 旋 

另外 ， 自 然 旋光 物质 的 旋光 
图 8. 29 所 示 ， 一 束 自然 光 经 过 偏振 片 后 变 成 线 偏振 光 ， 












































的 物质 ， 称 为 旋光 异 构 体 。 
性 和 光 的 传播 方向 无 关 。 如 





1.7%/mm; 对 于 404. 7nm 的 汞 紫光 而 言 ， 
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立 避 并 鹿 溺 计 
立 避 并 剖 涨 孙 





























再 通 。 图 8.28 石英 晶体 的 旋光 异 构 体 














Ar 本 \| es 
第 8 章 晶体 光学 纪 3 











过 旋光 体 后 光 矢量 发 生 右 施 。 如 果 在 旋光 体 后 放置 一 面 反光 镜 ， 人 


使 光线 原 路 返回 ， 则 通过 旋光 体 后 线 偏振 光 的 偏振 方向 仍然 发 生 
右 旋 ， 又 转 回 到 入 射 时 的 方向 。 即 旋光 体 的 旋光 性 不 因 光 的 传播 本 目 
| | | 















































| 
| 
方向 的 改变 而 改变 ， 和 光线 传播 的 可 道 性 原理 类 似 ， 自 然 旋光 也 
具有 可 逆 性 。 全 
值得 一 提 的 是 ， 旋 光 现 象 和 双 折 射 现象 之 间 并 没有 必然 的 联 
系 ， 双 折射 晶体 不 一 定 具 有 旋光 性 ， 而 非 双 折射 晶体 却 可 能 具有 图 8.29 自然 旋光 的 可 逆 性 
旋光 性 。 例 如 ， 和 氧 酸 钠 唱 体 和 溴 酸 钠 晶 体 等 虽然 不 呈现 双 折 射 现 
象 ， 但 是 却 呈现 出 旋光 现象 。 


8.8.2 液体 的 旋光 


除 石英 等 晶体 之 外 ， 一 些 非 晶 物质 以 及 一 些 溶液 也 具有 旋光 性 ， 如 握 酸 钠 、 乳 酸 、 松 节 油 、 
糖 的 水 溶液 等 。 线 偏振 光 通 过 旋光 溶液 后 其 偏振 面 转动 的 角度 4 不仅 与 该 旋光 溶液 的 通 光 长 度 a 
成 正比 ， 而 且 还 和 溶液 的 浓度 C 成 正比 ， 即 

四 =[a]dC (8.11) 

式 中 ，[a] 为 和 溶质 种 类 、 溶 液 温度 及 入 射 光 的 波长 有 关 的 比例 常数 ， 称 为 比 旋 光 率 ， 定 义 为 
某 一 波长 的 偏振 光 在 单位 浓度 的 旋光 溶液 中 通过 单位 长 度 时 其 振动 面 所 转动 的 角度 。 
例如 ， 在 室温 下 藤 糖 溶液 对 波长 为 589. 3nm 的 钠 黄 光 的 比 旋光 率 [a] =66. 46%[dm:… (g/ml) ]。 
用 测量 旋光 角度 的 方法 可 以 便捷 而 准确 地 计算 出 旋光 溶液 的 浓度 ， 该 方法 最 初 用 在 制 糖 工 业 中 
测量 糖 溶液 的 浓度 ， 因 此 称 为 量 糖 术 。 量 糖 术 还 可 用 于 有 机 物 溶液 的 旋光 性 分 析 ， 以 及 旋光 异 构 
体 的 成 分 分 析 ， 广 泛 用 在 化 学 和 制药 等 工业 中 。 例 如 ， 天 然 的 毛 霉 素 为 左旋 体 ， 而 人 工 合成 的 氧 
霉 素 则 为 左 、 右 旋 各 半 ， 称 为 合 霉 素 。 其 中 只 有 左旋 品 〈 也 称 左 霉 素 ) 有 疗效 ， 其 疗效 和 天 然 
品 相 同 ， 用 量 糖 术 就 可 以 来 分 析 和 鉴别 溶液 的 左旋 和 右 旋 成 分 。 


8. 8.3 ”对 旋光 现象 的 解释 


旋光 现象 产生 的 根本 原因 是 光 和 介质 中 的 原子 或 分 子 的 相互 作用 ， 可 以 通过 量子 力学 的 计 
算 和 分 析 得 到 该 结论 。 本 书 省 略 复杂 的 量子 理论 的 介绍 和 分 析 ， 只 介绍 菲 涅 耳 针 对 旋光 现象 提 
出 的 一 种 唯 象 的 解释 。 

菲 涅 耳 认为 ， 一 束 线 偏振 光 可 以 看 成 是 由 传播 方向 相 
同 、 振 幅 和 角 频 率 均 相同 的 左 、 右 旋 两 列 圆 偏 振 光 合成 
的 。 如 图 8. 30 所 示 ， 在 某 一 时 刻 线 偏振 光 的 光 矢 量 E 可 
分 解 为 角 频 率 均 为 w 的 等 振幅 左旋 圆 偏 振 光 E, 和 右 旋 圆 
偏振 光 E。 经 过 时 间 t 后 ， 两 列 圆 偏振 光 的 光 矢 量 分 别 旋 
转 至 E' 和 E'， 两 者 合成 的 矢量 E' 即 为 在 该 时 刻 线 偏振 光 
的 光 矢 量 。 当 线 偏振 光 在 旋光 晶体 中 传播 时 ， 由 于 晶体 对 
左旋 圆 偏 振 光 的 折射 率 ww 和 对 右 旋 圆 偏振 光 的 折射 率 nn 
不 同 ， 因 此 左旋 圆 偏振 光 的 传播 速度 w 和 右 旋 圆 偏振 光 ”图 8.30 一 束 线 偏振 光 分 解 成 同 频率 、 
的 传播 速度 vi 不同 。 在 左旋 晶体 中 , n, < ns， 因此 vw > 旋转 方向 相反 的 两 束 圆 偏 振 光 
VR ; 反之 ， 在 右 旋 唱 体 中 ， PR<7I， 因而 vw >ww。 

如 图 8.31 所 示 ， 在 晶体 的 入射 端 0， 设 左 、 右 旋 圆 偏振 光 的 初 相位 为 0， 相 应 的 光 矢 量 的 合 











































































































c= 































































































































































































山 
尼 导 大 础 光学 


成 如 图 8. 31a 所 示 ， 此 时 光 矢 量 El, 和 E, 重 合 。 光 束 穿 过 厚 
度 为 a 的 晶体 后 ， 由 出 射 端 0' 射 出 ， 此 时 左 、 右 旋 圆 偏振 
光 的 光 矢量 分 别 转 动 至 E' 和 E' 人 处， 而 在 相位 上 ，E/’ 和 E' 洲 
后 于 五 和 五 ,的 角度 分 别 为 
PL = 全 nd， PRr = 人 nd 

以 左旋 晶体 为 例 ， 由 于 nn <n,;， 因 此 p, < qi。E' 和 E' 在 
相位 图 上 的 位 置 如 图 8. 31b 所 示 。 相 位 的 落后 在 图 中 表示 
为 其 矢量 反方 向 旋转 的 角度 。 根 据 矢 量 合成 的 几何 关系 ， 
可 以 得 到 出 射 时 线 偏振 光 的 光 矢 量 E' 偏 转 的 角度 5， 即 



























































1 T 
$= [Pr 9 = (nn -nm)d=ad (8. 12) 


式 中 ，a 为 晶体 的 旋光 率 。 
且 











a) 入 射 面 b) 出 射 面 
Q= nn ni) (8.13) ”图 8.31 非 涅 耳 对 旋光 的 解释 示意 图 

式 (8. 12) 和 实验 得 到 的 关系 式 (8.11) 相 一 致 。 至 此 ， 
非 涅 耳 不 仅 成 功 地 解释 了 旋光 现象 ， 而 且 也 定量 给 出 了 a 和 介质 的 折射 率 以 及 入 射 波长 的 关系 。 
另外， 他 还 特别 设计 了 一 个 实验 来 验 正 自己 这 个 理论 的 正确 性 。 

菲 涅 耳 将 右 旋 石英 晶体 (R) 和 左旋 石英 晶体 (LK) 制 成 的 直角 三 棱镜 依次 交替 胶合 ， 得 到 
如 图 8. 32 所 示 的 菲 涅 耳 复合 棱镜 。 其 设计 思想 是 : 当 一 束 线 偏振 光 率 先 射 人 右 旋 棱 镜 尺 后 ， 会 
分 为 左 、 右 旋 圆 偏 振 光 。 在 到 达 R 和 工 的 交界 面 后 射 人 左旋 校 镜 工 中 。 在 RR 中 ,ns < nl， 而 在 工 
中 ，m >m。 因此 在 穿 过 丸和 工 的 交界 面 时 ， 右 旋 圆 偏振 光 相 当 于 从 光 玻 介质 向 光 密 介质 传播 ， 
光线 近 法 线 而 向 下 偏 折 ; 而 左旋 偏振 光 则 正好 相反 ， 光 线 远 法 线 而 向 上 方 偏 折 。 这 样 ， 两 束 圆 偏 
振 光 就 在 空间 上 分 开 了 。 到 达 下 一 个 工 和 R 的 交界 面 时 ， 人 情况 和 上 一 个 交界 面 恰好 相反 ， 其 结果 
将 使 得 左 、 右 旋 圆 偏振 光 进 一 步 偏 折 而 分 开 (请 读者 自行 分 析 其 原因 )。 这 样 ， 经 过 若干 个 交界 
面 后 ， 这 两 束 左 、 右 旋 圆 偏 振 光 在 空间 上 分 开 的 距离 足够 大 ， 就 可 以 用 其 他 检测 手段 来 区 分 其 偏 
振 态 。 实 验证 明 ， 一 束 线 偏 振 光 经 过 菲 涅 尔 复合 棱镜 后 ， 确 实 分 成 上 下 两 束 左 、 右 旋 圆 偏振 光 ， 
和 菲 涅 尔 的 理论 预 判 完全 一 致 。 

































































































































































图 8.32 ” 菲 涅 耳 复 合 棱镜 


8.8.4 磁 致 旋光 

以 上 几 小 节 提 到 的 具有 旋光 性 的 晶体 、 非 晶体 以 及 溶液 ， 都 是 天 然 的 旋光 物质 。 某 些 物质 ， 
如 二 硫化 碳 、 乙 醇 、 特 种 玻璃 等 ， 虽 然 本 身 不 是 旋光 物质 ， 但 是 在 外 加 磁场 的 作用 下 ， 也 会 产生 
明显 的 旋光 现象 。 具 体 来 说 ， 就 是 当 一 束 线 偏振 光 在 介质 中 沿 着 外 加 磁场 方向 传播 时 ， 光 矢量 的 
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振动 面 发 生 旋转 的 现象 。 该 效应 由 外 加 磁场 引起 ， 因 此 称 为 磁 致 旋光 效应 。 由 于 该 现象 最 早 是 由 
英国 科学 家 法 拉 第 (M.，Faraday, 1791 ~ 1867) 在 1846 年 发 现 的 ， 又 称 为 法 拉 第 效应 。 该 效应 首 
次 揭示 了 光 和 磁 以 及 物质 之 间 的 相互 作用 ， 因 此 在 物理 学 史上 有 重要 意义 。 
如 图 8. 33 所 示 ， 将 磁 致 旋光 物质 放 入 一 个 
1 
帮 
图 8.33” 磁 致 旋光 实验 示意 图 














人 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 ， 一 束 波长 为 的 线 4 
偶 振 光 沿 磁场 的 方向 射 人 该 介质 ， 设 通 光 长 度 一 一 
为 1， 光 从 该 介质 射出 时 ， 其 偏振 面 的 旋转 角 

度 由 可 以 通过 检 偏 器 测 出 。 实 验 表 明 : 磁 致 旋 

光 角 与 介质 中 的 通 光 长 度 及 磁感应 强度 的 大 小 

成 正比 ， 即 


























中 = VBI 
式 中 ,FT 为 与 介质 相关 的 常数 ， 称 为 维尔 德 (Verdet) 常数 ,该 常数 与 物质 本 身 的 电子 结构 、 入 
射 波长 以 及 物质 的 温度 有 关 。 

磁 致 旋光 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 磁 致 旋光 效应 在 大 多 数 物质 中 都 不 明显 ， 其 维尔 德 常数 都 很 小 。 但 是 某 些 挨 杂 钙 的 物 
质 ， 如 挫 拭 的 火石 玻璃 和 扰 锋 石 榴 石 《TGG) 晶体 会 表现 出 很 强 的 法 拉 第 效应 。 另 外 ， 洲 液 中 
的 二 硫化 碳 也 具有 很 大 的 维尔 德 常 数 。 

2) 维尔 德 常数 和 入 射 波长 有 关 。 一 般 来 说 ， 维 尔 德 常数 随 波 长 的 增 大 而 减 小 。 如 TGG 晶体 
对 632. 8nm 的 红 光 而 言 ， 其 维尔 德 常数 为 134 rad/T. m; 而 对 1064nm 的 红外 光 而 言 ， 其 维尔 德 
常数 降 为 40 radXT . m。 

3) 磁 致 旋光 也 有 左旋 和 右 旋 之 分 。 首 先 旋转 方向 和 物质 本 身 的 性 质 ， 如 是 顺 磁性 还 是 抗 磁 
性 等 有 关 。 对 于 同一 种 物质 ， 光 矢量 的 旋转 方向 取决 于 磁场 的 方向 ， 因 此 旋光 性 和 光 的 传播 方向 
有 关 ， 这 一 点 和 自然 旋光 物质 完全 不 同 。 例 如 ， 一 束 线 偏 振 光 沿 磁 场 方 向 穿 过 磁 致 旋光 介质 后 ， 
偏振 面 右 旋 由 角 。 当 该 光束 被 原 路 反射 回去 时 ， 逆 磁场 方向 穿 过 磁 致 旋光 介质 后 就 会 发 生 左旋 ， 
偏振 面 在 原来 转 劲 了 由 角 的 基础 上 进一步 旋转 $ 角 。 即 光 在 磁 致 旋光 介质 中 穿梭 一 个 来 回 后 ， 
和 最 初 射 人 介质 时 的 偏振 面相 比 ， 旋 转 了 24 的 角度 。 如 起 偏 加 反光 面 
图 8.34 所 示 ， 一 束 光 通 过 偏振 片 后 射 人 磁 致 旋光 介质 ， _ 磁 至 族 光 体 内/ 
选择 合适 的 介质 及 长 度 ， 可 以 使 磁 致 旋光 角 由 =45"。 当 一 ee 二 | 
反射 光 沿 原 路 返回 时 ， 再 次 穿 过 介质 后 偏振 面 共 旋 转 了 
2 四 =90"， 即 和 最 初 入射 光 的 振动 面 垂 直 ， 因 此 被 偏振 片 
挡住 而 不 能 通过 ， 起 到 了 光 隔 离 的 作用 。 光 隔离 器 可 以 图 8. 34 ” 光 隔 离 器 示意 图 
有 效 消除 光路 中 反射 光 的 干扰 。 

除 此 之 外 ， 法 拉 第 效应 还 可 以 用 来 制作 磁 光 调制 器 ， 即 通过 磁场 的 变化 来 对 电信 号 进行 调 
制 ， 也 可 以 通过 维尔 德 常数 来 研究 物质 的 电子 能 级 结构 。 

习 题 

8.1 试 例 举 三 种 可 以 从 自然 光 获 得 线 偏 振 光 的 方法 。 

8.2 利用 一 片 偏振 片 和 一 块 1/4 波 片 设计 一 个 实验 ， 将 线 偏 振 光 和 自然 光 的 组 合 光 与 椭圆 偏振 光 和 自 
然 光 的 组 合 光 区 分 开 来 。 

8.3 将 一 块 1/4 波 片 放 入 两 个 偏振 化 方向 垂直 的 偏振 片 之 间 ， 旋 转 该 波 片 会 发 生 什么 现象 ” 有 没有 消 
光 和 光 强 极 大 的 位 置 ? 如 果 有 的 话 ， 波 片 光 轴 分 别 在 什么 位 置 ? 
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Ej i 
风 基 础 光 当 


8.4 设计 一 个 实验 区 分 1/4 




















波 片 和 1/2 波 片 。 





8.5 使 用 石英 晶体 制作 波长 为 500nm 光 的 1/4 波 片 。 石 英 的 光 轴 平行 于 晶体 表面 ， 石 英 的 主 折射 率 为 











n, =1.543，m =1.552。 求 该 石英 波 片 的 最 小 厚度 。 
8.6 一 束 振幅 为 4 的 线 偏振 光 垂 直入 射 于 一 块 方解石 的 表面 ， 光 矢量 方向 和 方解石 主 截面 的 夹 角 为 





30"， 求 进入 方解石 后 o 光 和 e 光 











的 振幅 和 光 强 。 











8.7 在 图 8.27 所 示 的 装置 中 ， 将 一 块 唱片 奉 代 石英 片 放置 在 两 片 正 交 的 偏振 片 中 间 ， 此 时 在 P, 后 方 
迎 着 光 射 来 的 方向 观察 ， 可 以 看 到 忆 的 视 场 是 亮 的 。 若 将 已 以 人 射 光 的 传播 方向 为 轴 逆 时 针 旋转 23"， 则 
恰好 消光 。 在 此 基础 上 ， 将 波 片 同样 逆 时 针 旋 转 25°* ，P, 的 视 场 又 放 亮 。 问 : (1) 该 晶片 是 什么 性 质 的 晶 
体 ? (2) 如 果 要 使 P, 的 视 场 再 次 消光 ， 需要 如 何 旋 转 P,? 

8.8 ” 试 分 析 一 束 圆 偏振 光 垂直 通过 一 块 波 片 后 的 振动 态 。 设 该 波 片 分 别 为 (1) 1/2 波 片 ; (2) 1/4 





























波 片 ; (3) 1/8 波 片 。 





























8.9 在 一 个 5cm 长 透明 容器 中 放 入 待 测 的 麦芽 糖 溶 液 ， 用 钠 光 做 探测 光 进行 旋光 实验 ， 测 得 通过 溶 


液 后 钠 光 的 偏振 面 左旋 了 23 .8°， 














8.11 在 图 8.21 中 ， 使 用 的 
何 ? (2) 光 通 过 书后 的 偏振 态 和 
8.12 如 图 8.35 所 示 ， 利 用 
































果 用 称 量 法 测 得 麦芽 糖 的 实际 浓度 为 3 gpml， 试 估算 一 下 该 麦芽 糖 样品 中 含有 非 左旋 性 成 分 的 比例 。 
8. 10 证 明 两 列 频率 、 振 幅 和 传播 方向 均 相 同 的 左 、 右 旋 圆 偏振 光合 成 后 为 线 偏 振 光 。 











已 知 麦 芽 糖 的 比 旋光 率 [a] =144°%/[ dm (g/ml) ] ， 求 麦芽 糖 的 浓度 。 如 






































是 1/4 波 片 ,9=45°%, a=30°, 问 : (1) 交通 过 1/4 波 片 后 的 偏振 态 如 
强度 如 何 ? 
单 色 平行 光 进 行 杨 氏 双 颖 实验。(1) 如 果 在 双 缝 后 插入 一 片 偏 振 片 P， 试 











分 析 屏 幕 上 的 条 纹 的 变化 ; (2) 此 时 如 果 再 在 颖 8 后 插入 一 块 1/2 波 片 ， 且 使 P 的 透 振 方向 和 波 片 的 光 轴 
成 45"， 试 分 析 屏 幕 上 的 条 纹 的 变化 。 























图 8.35 题 8.12 图 











第 9 童 光波 与 介质 的 相互 作用 





在 前 面 各 音节 的 学 习 中 讨论 了 光 在 介质 中 传播 时 发 生 的 诸多 现象 ， 如 在 介质 界面 的 反射 、 
折射 以 及 由 此 引起 的 光 的 偏振 特性 和 相位 的 变化 ， 在 介质 中 由 于 波长 的 不 同 而 产生 的 色散 、 在 
非 均 匀 介 质 中 光线 的 弯曲 、 在 各 向 异性 介质 中 发 生 的 双 折 射 等 。 其 中 ， 只 学 习 了 这 些 现象 的 表 观 
规律 ， 没 有 涉及 对 蕴含 在 这 些 现 象 背 后 更 深层 次 的 物理 本 质 的 探究 。 实 际 上 ， 光 在 介质 中 的 传播 
是 一 个 复杂 的 物理 过 程 ， 甚 至 伴随 着 化 学 反应 ， 这 一 切 均 源 于 光 和 组 成 介质 的 原子 或 分 子 之 间 
的 相互 作用 。 在 光学 中 描述 介质 性 质 的 重要 参数 折射 率 ， 其 实 就 是 光 与 介质 相互 作用 在 宏观 性 
质 上 的 体现 。 男 外 ， 除 了 真空 以 外 ， 其 他 任何 介质 对 光 而 言 都 不 是 完全 透明 的 ， 光 在 其 中 传播 
时 ， 其 能 量 都 会 有 或 多 或 少 的 损失 ， 这 些 损 失 一 般 都 源 于 介质 对 光 的 吸收 、 散 射 或 色散 。 本 章 将 
围绕 光波 和 物质 的 相互 作用 问题 ， 介 绍 相关 的 经 典 理论 ， 并 具体 学 习 有 关 光 的 吸收 、 散 射 和 色散 
的 理论 。 


9.1 光 与 物质 相互 作用 的 经 典 理论 


在 经 典 物理 中 ， 麦 克 斯 韦 提 出 的 电磁 理论 实现 了 光学 和 电磁 学 的 统一 ， 克 服 了 惠 更 斯 - 菲 温 
尔 原 理 的 局 限 性 ， 很 好 地 解释 了 光 在 介质 中 传播 的 各 种 重要 性 质 ， 如 光 的 干涉 、 衍 射 等 。 其 后 ， 
洛 伦 效 (Hendrik Antoon Lorentz，1853 ~1928 ) 解决 了 麦克 斯 书 电 磁 学 在 介质 界面 传输 过 | 
场 和 磁场 连续 性 的 问题 ， 解 释 了 光 在 介质 界面 的 反射 、 折 射 以 及 所 伴随 的 振幅 、 相 位 及 偏 
变化 。 他 还 在 麦克 斯 圳 方程 组 的 基础 上 ， 提 出 了 洛 伦 兹 公式 ， 即 

F=eE+(e/c)(VxH) 

式 中 ，e 表示 电子 电量 ; c 为 光速 ; V 是 电子 在 磁场 中 的 运动 速度 ; E 和 玉 分 别 表 示 电 场 和 磁场 
强度 ; FF 是 电子 所 受 的 力 ， 即 洛 伦 兹 力 ， 洛 伦 兹 力 将 连续 的 场 和 分 立 的 电子 联系 起 来 。 

在 上 式 基 础 上 ， 洛 伦 效 把 当时 电磁 光学 的 各 种 结果 加 以 总 结 ， 将 电磁 理论 和 物质 的 分 子 理 
论 相 结合 ， 确 立 了 经 典 电 子 论 的 基础 。 电 子 论 可 以 解决 麦克 斯 韦 电 磁 学 在 和 波长 相关 的 色散 、 折 
射 率 以 及 极 化 率 等 方面 的 矛盾 问题 。 虽 然 电 子 论 将 光 的 电磁 理论 从 宏观 引入 微观 ， 但 由 于 当时 
人 们 对 微观 结构 认 知 的 欠缺 以 及 物质 理论 发 展 的 局 限 ， 该 理论 对 光 和 物质 相互 作用 的 物理 机 制 
的 说 明 尚 显 粗 浅 ， 还 不 能 很 好 地 回答 诸如 “ 光 的 本 质 是 什么 ?”、“ 光 是 如 何 产生 的 ?” 等 问题 。 
要 正确 地 理解 介质 中 原子 和 分 子 的 运动 规律 以 及 它们 和 光 的 相互 作用 ,需要 运用 量子 理论 来 进 
行 描述 和 说 明 ， 这 部 分 知识 请 读者 进一步 学 习 量子 光学 的 内 容 。 本 章 将 只 介绍 洛 伦 兹 的 电子 论 ， 
并 利用 该 理论 来 定性 地 解释 光 的 吸收 、 色 散 和 散射 问题 。 

实验 证 明 ， 原 子 是 由 带 正 电 的 原子 核 和 带 负电 的 电子 构成 。 光 是 电磁 波 ， 其 电场 矢量 的 大 小 
和 方向 均 随 时 间 周 期 性 变化 。 由 于 带 正 电 原子 核 的 质量 远大 于 带 负电 的 电子 ， 因 此 当 光 和 原子 作 
用 时 ， 可 以 认为 原子 核 的 中 心 相 对 静止 ， 而 电子 在 光 场 中 的 电场 的 作用 下 相对 于 原子 核 做 受 迫 振 
动 ， 全 部 电子 所 携带 的 电量 绝对 值 与 原子 核 携带 的 正 电 荷 相同 ， 正 负电 荷 构成 一 个 电 偶 极 子 。 电 
子 从 入 射 光 中 吸收 能 量 ， 并 发 出 相应 的 次 波 。 其 中 ， 电 性 质 可 利用 电 偶 极 矩 P (p =er) 来 描述 。 
色 子 与 原子 核 之 间 的 作用 是 准 弹性 力 一 方 (f 是 弹性 系数 )， 当 质量 为 m 的 电子 离开 平衡 
位 置 并 受到 这 个 原子 内 部 力作 用 时 (没有 阻尼 和 外 加 光 场 )， 其 运动 方程 是 
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UE 
风 基 础 光 当 


m= -fi (9.1) 
由 此 得 出 


7 三 ree (9.2) 











式 中 ,7 是 振幅 ; wo 是 与 电子 固有 振动 相应 的 角 频 率 ，w, = Vf/m， 因 为 常数 的 大 小 决定 于 原 
子 的 性 质 ， 故 wu 仅 与 原子 的 性 质 有 关 。 
考虑 到 外 加 电场 和 内 部 阻尼 的 影响 ， 根 据 牛 顿 定律 ， 受 人 迫 振动 的 电子 运动 方程 为 








= -eB -fr-gT (9.3) 


式 (9.3) 等 号 右边 分 别 为 电子 受到 入 射 光 电场 的 受 迫 力 、 准 弹性 力 和 阻力 ; g 是 和 阻尼 相 
关 的 比例 系数 ， 入 射 光 场 为 E， 且 入 射 光 的 频率 为 wa， 入 射 光电 场 为 








E=Ee” 
由 于 电 偶 极 距 p =er， 式 (9.3) 可 写 为 
08+7 蛙 +oip= -Bei (9.4) 


式 中 ,yy 称 为 阻尼 系数 ，y = g/m。 
从 式 (9.4) 可 知 ， 该 方程 的 解 可 以 描述 为 





p=poe™ (9.5) 
将 式 (9.5) 代入 式 (9.4) 得 
po=CE (9.6) 
其 中 ，C 为 一 个 复 常 数 ， 其 表达 式 为 
e” 1 





m (oo -wo ) -joy 
式 (9.6) 表示 的 是 单个 原子 或 分 子 的 感应 电 偶 极 矩 ， 如 果 在 介质 中 单位 体积 内 有 V 个 原子 
或 分 子 ， 而 书 代 表 介质 中 单位 体积 内 的 偶 极 矩 的 矢量 和 ， 即 极 化 强度 ， 则 




















P=Np, =xeoE (9.7) 
式 中 , X 为 介质 的 极 化 率 。 
则 有 
_CN Ne” 1 
6 Som (ws wr) -joy ey 








由 式 (9.7) 和 式 (9.8) 可 知 ， 由 于 x 是 一 个 复 常数 ， 因 此 极 化 强度 与 激励 光 场 存在 相位 
差 ， 当 w 远 远 大 于 或 远 远 小 于 wu 时 ， 极 化 强度 非常 小 ， 当 w 与 wo 相等 时 ， 极 化 强度 最 大 ， 光 
与 物质 的 作用 非常 明显 。 
根据 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理 论 ， 电 位 移 和 撩 量 可 表示 为 
D=eeoE=epE+P 
则 有 P=(e,-1)eE (9.9) 
对 比 式 (9.7) ， 可 知 





























X=e,-1 (9.10) 
同时 ， 由 于 在 光 频 下 ，e, = 由 ， 因 此 若 用 ”和 7 分 别 表示 复 折 射 率 元 的 实 部 和 虚 部 ， 则 有 
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ni? =(n+jn) =n -7 +2jnn 





=2,=1 + =1] +xX 


ebE 
Ne’ 1 
Eom wo -ww +jyw 





Ne’ (wo -—w’) 一 jyw 





Sm (Oo) yo 


a 而 二 二 2 
+4 (wo ) ee Jo (9.11) 


Sm (od wo) ty om (wo 0 ) ty 


由 式 (9.11) 可 得 





> (9. 12) 
em (ol -0 ) +y 














Ne yw 
9.13 
™ 2am (wo ow) + yo 人 ) 
对 于 极 化 率 很 小 的 介质 ， 如 空气 ，e, 一 1, x 一 0， 则 
n =n+jn= V1 ~1+3X 
Ne” (wo -0 ) i Ne” yo 
28om (ww ) +y 0 1 2am (ww ) + yw 
由 上 式 可 得 
2 wR 
2 (9. 14) 
2em (mw -WwW ) +yw 
2 
Le (9.15) 





2em (ww) +y ow 
根据 式 (9.14) 和 式 (9.15) 可 知 ,，n 和 均 为 光 的 角 频 率 w 的 函数 ， 
wo 附近 时 ，” 达到 最 大 值 ， 而 n 值 位 于 为 一 个 NN 字形 中 间 的 描 点 处 。 这 和 下 面 两 节 讲 述 的 介 
的 吸收 和 反常 色散 区 相对 应 


在 此 探讨 一 下 n 和 ” 的 意义 。 假 设 有 一 束 单 色 平面 波 在 折射 率 为 元 的 介质 中 沿 z 轴 传 播 ,大 
为 光 在 真空 中 的 波 数 (k=27/A,， w=2Tv =2TcAA ) ， 和 

















E =Ee = he ew (9.16) 
因此 ， 其 光 强 表达 式 为 
=|E|l? =Le 2 yo 
由 式 (9.16) 和 式 (9.17) 可 知 ， 带 有 折射 率 实 部 的 e™ 数 学 表达 式 描 述 了 光束 在 介 
传播 时 相位 的 变化 ， 因 此 折射 率 实 部 nn 实质 是 描述 光 在 介质 中 的 传播 特性 ， 和 本 书 前 些 章 0 
的 理想 介质 的 折射 率 是 同一 个 概念 。 当 然 ， 由 于 nw 是 光 的 波长 或 频率 的 函数 ， 光 在 介质 中 传播 时 
会 产生 色散 现象 ;而 带 有 折射 率 虚 部 7 的 e 于 数学 表达 式 描 述 的 是 光束 在 介质 中 传播 时 的 强度 
衰减 特征 ， 因 此 7 又 称 为 消光 系数 。 消 光 系 数 和 介质 对 光 的 吸收 及 散射 有 极 大 的 关系 。 式 
(9.12) 和 式 (9.13) 说 明 与 了 是 相互 关联 的 ， 而 且 都 和 入 射 光 的 频率 有 关 。 与 的 关系 式 
使 得 色散 与 吸收 建立 起 紧密 的 联系 ， 这 也 是 电子 理论 在 色散 和 吸收 方面 的 重要 贡献 。 
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9.2 光 的 色散 


光 在 介质 中 传播 并 与 介质 发 生 相互 作用 ， 其 折射 率 (或 光速 ) 随 人 射 光 的 频率 或 波长 的 改 
变 而 发 生变 化 的 现象 ， 称 为 色散 。 由 于 色散 的 广泛 存在 ， 光 在 介质 中 传播 时 的 光 程 以 及 传播 方向 
都 会 受到 影响 ， 因 此 在 制作 和 使 用 通 光 光学 元 器 件 ， 比 如 透镜 、 校 镜 、 光 栅 、 光 纤 和 波导 等 时 ， 
都 必须 考虑 其 色散 特性 及 其 影响 。 


9.2.1 色散 的 观测 


观测 色散 的 最 简单 方法 就 是 将 待 测 材料 做 成 三 棱镜 。 根 据 第 1 章 讲述 的 棱镜 最 小 偏向 角 的 原 
理 ， 可 以 分 别 测 出 在 不 同 波长 光 通 过 三 楼 镜 后 的 最 小 偏向 角 ， 从 而 计算 出 该 三 棱镜 的 折射 率 n， 
并 可 绘 出 色散 曲线 。 

图 9. 1 所 示 是 牛顿 利用 正 交 棱镜 观测 色散 现象 的 实验 装置 。 其 中 ， 三 棱镜 P, 和 P, 按 正 交 
(折射 棱 相 互 垂 直 ) 的 方式 摆 放 ， 一 束 白 光 经 狭 颖 $ 和 透镜 工 后 形成 平行 光束 ， 再 经 三 棱镜 P, 和 
PP 及 透镜 工 后 ， 会 罕 于 屏 NN 上。 
























































图 9.1 观察 色散 的 牛顿 正 交 棱镜 法 





若 去 掉 三 楼 镜 已， 由 于 三 楼 镜 P, 对 白光 的 色散 所 引起 的 分 光 作 用 ， 可 以 观测 到 如 图 9.1 右 
方 上 部 所 呈现 的 水 平 连续 光谱 a5p; 当 置信 三 棱镜 P, 后 ， 则 由 P, 的 分 光 作 用 ,使 得 原本 水 平 连续 
光谱 ab 的 每 一 条 谱 线 都 向 下 偏 折 ， 但 偏 折 程 度 随 波长 而 有 规律 地 变化 ， 因 此 可 以 在 N 上 观测 到 
倾斜 连续 光谱 a'b'。 图 9. 1 右 方 照片 的 下 部 显示 了 两 个 相同 材料 的 三 楼 镜 产 生 的 向 下 偏 折 的 直线 
状 光 谱 。 如 果 三 棱镜 P, 和 PP, 的 材质 不 同 ， 则 a'5' 旦 弯曲 状 ， 而 且 光 谱 弯 曲 的 形状 粗略 地 反映 了 
三 棱镜 已 和 已 材料 色散 性 能 的 差异 。 


9.2.2 正常 色散 


通常 使 用 色散 率 v 来 描述 介质 色散 性 质 ， 它 定义 为 介质 折射 率 n 在 波长 A 附近 随 波 长 变化 的 
变化 率 ， 即 











色散 率 反 映 了 介质 对 光 的 折射 率 随 波长 变化 的 快慢 ， 在 色散 曲线 中 通过 曲线 的 斜率 体现 。 
图 9.2 给 出 了 几 种 常用 光学 材料 在 可 见 光 范 围 内 的 色散 曲线 ( 可 参照 附录 中 的 典型 光学 玻璃 的 色 
散 数 据 ) 。 在 可 见 光波 段 ， 这 些 光 学 材料 都 是 无 色 透 明 的 材料 ， 同 时 又 有 共同 的 特点 ， 就 是 材料 
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的 折射 率 n 是 随 波 长 A 的 增加 而 减 小 的 ， 这 种 色散 称 为 正常 色散 。 

在 图 9.2 中 可 以 看 到 ， 在 短波 长 的 区 域 ， 特 别 是 在 紫外 区 ， 折 
射 率 较 大 ， 而 且 色 散 率 的 绝对 值 1o1 也 较 大 ; 在 可 见 光 区 域 ， 折 射 
率 随 波长 的 变化 相对 平缓 。 显 然 ， 火 石 玻璃 的 lz1 值 要 大 一 些 ， 适 
宜 做 诸如 三 棱镜 之 类 的 分 光 元 器 件 ; 而 晃 牌 玻璃 或 水 晶 的 lo1 值 较 
小 ， 适 宜 做 透镜 等 需要 消 色 散 的 通 光 元 器 件 。 
































1836 年 柯 西 (Augustin-Louis Cauchy, 1789 ~ 1857) 在 实验 的 基 om 
础 上 总 结 出 正常 色散 的 经 验 公式 图 9.2 和 人 和 人 
i 光 范围 内 的 色散 曲线 
= (9.18) 


式 中 ,入 是 光 在 真空 中 的 波长 ; 常量 4、B、C 是 由 材料 性 质 所 决定 的 常数 ， 对 于 通常 的 光学 材 
料 ， 这 些 常 数值 可 由 手册 查 到 ， 也 可 以 由 实验 结果 通过 计算 得 到 。 
从 电子 论 也 可 以 推出 柯 西 公式 。 在 正常 色散 区 ， 由 于 光波 频率 w 和 共振 频率 oo 相差 较 大 ， 
即 (woo) = (Ao[A) <<1， 假 设 阻尼 系数 y 较 小 可 忽略 ， 根 据 式 (9. 14) 可 得 
Pe z=1+ és z=1+ 名 3 
2eom wo 一 O- 1 -w/w 1 — Ao/A” 


=1 +é(1 +Ao/A +AbMA + 

















式 中 ,为 常数 ，& = 一。 
将 上 式 变形 后 即 可 得 到 式 (9. 18) 所 表述 的 柯 西 公式 。 因 此 柯 西 公式 只 是 一 个 近似 公式 ， 
也 只 有 在 远离 共振 频率 的 正常 色散 区 才 适 用 。 


9.2.3 反常 色散 


反常 色散 是 在 1862 年 由 勒 鲁 (Le Roux) 发 现 的 。 他 用 充满 碘 燕 气 的 三 棱镜 观察 光 的 散射 现 
象 时 ， 发 现 紫光 的 折射 率 比 红 光 的 折射 率 小 ， 由 于 和 通常 的 色散 现象 相反 ， 因 此 命名 为 反常 色 
散 ， 是 折射 率 n 随 波 长 增 大 而 增 大 的 现象 。 实 际 上 ， 这 个 反常 色散 并 不 “反常 ”"， 只 是 发 生 在 磺 
蒸气 的 吸收 带 附近 而 形成 的 一 种 色散 特性 ， 同 时 也 是 介质 的 一 种 共有 特性 ， 即 在 光 的 吸收 区 会 
形成 反常 色散 区 。 式 (9. 12) ~ 式 (9.15) 所 表达 的 n 与 的 关系 也 充分 体现 了 这 一 特性 。 

图 9. 3 所 示 的 是 石英 的 色散 曲线 。 在 可 见 光 区 域 以 及 
远离 吸收 带 的 红外 区 域 ,n 值 的 测量 结果 与 柯 西 公式 拟 合 
的 ABC 段 完全 吻合 ; 当 从 C 点 继续 向 长 波长 方向 延伸 时 ， 
n 值 的 测量 结果 (CD 段 ) 小 于 柯 西 公式 拟 合 结果 (CE 
段 ) 。 在 吸收 区 ， 由 于 入 射 光 无 法 穿 透 ， 也 就 无 法 测量 
值 。 当 入 射 光 波长 大 于 吸收 带 后 ， 折 射 率 数值 重新 变 大 ， 0 
且 随 着 波长 的 增加 而 减 小 。 在 远离 吸收 区 时 ,n 值 变化 减 
慢 ， 这 时 又 进入 了 男 一 个 正常 色散 区 ， 即 曲线 中 的 FG 段 ， 
这 时 柯 西 公式 又 适用 了 ,不 过 其 常数 4、B 值 要 相应 地 变化 。 显 然 ， 上 述 吸收 区 所 对 应 的 即 是 所 
请 的 “反常 ”色散 区 。 

有 的 介质 可 能 有 两 个 或 更 多 的 吸收 带 ， 偏 离 这 些 吸收 带 的 区 域 为 正常 色散 区 ， 而 在 这 些 吸 
收 带 的 附近 则 形成 反常 色散 区 。 从 9. 1 市 的 电子 论 分 析 可 知 ， 色 散 是 由 于 光电 场 和 介质 原子 或 分 
子 的 作用 形成 极 化 而 引起 的 ， 而 反常 色散 则 是 由 于 介质 对 光 的 选择 性 吸收 而 引起 的 。 






























































可 见 光 区 域 吸收 带 
图 9.3 石英 的 色散 曲线 
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9.3 光 的 吸收 


当 光 射 人 某 一 介质 中 时 ， 如 果 测 量 其 入射 能 量 和 出 射 能 量 ， 会 发 现 出 射 能 量 总 是 小 于 入射 
能 量 。 这 些 损失 的 能 量 中 ， 有 一 部 分 是 在 介质 界面 处 因 反射 而 损失 掉 的 ， 而 另 一 部 分 则 是 在 介质 
中 传播 的 过 程 中 被 介质 吸收 转化 为 介质 的 内 能 或 其 他 形式 的 能 量 ， 使 得 光 在 经 过 介质 之 后 能 量 
随 之 减少 。 光 在 介质 中 传播 的 距离 越 长 ， 则 被 吸收 的 光 能 量 就 越 多 ， 这 种 现象 称 为 介质 对 光 的 
吸收 。 

和 色散 相同 ， 光 吸收 也 是 介质 的 普遍 性 质 ， 除 了 真空 ， 没 有 一 种 介质 能 对 光波 做 到 完全 无 吸 
收 ， 只 能 是 介质 对 一 定 波长 范围 内 的 光 吸收 较 少 ， 而 对 另 一 些 波长 范围 内 的 光 吸收 较 多 。 例 如 石 
英 介 质 ， 它 对 可 见 光 几 乎 是 完全 透明 的 ， 吸 收 微乎其微 ， 而 对 波长 在 3.5 ~5.0pm 范围 内 的 红外 
光 ， 则 吸收 较 强 烈 。 

在 许多 情况 下 ， 人 们 并 不 希望 光 通 过 介质 后 光 能 量 有 明显 的 减少 ， 如 光纤 、 光 学 镜头 等 ， 总 
是 希望 它们 对 光 能 的 吸收 越 小 越 好 ， 使 得 光 信号 的 传输 距离 可 以 延长 ， 光 的 信息 可 以 更 完整 地 
保留 。 但 是 ， 也 有 一 些 情况 ， 是 希望 光 通 过 介质 后 光 能 量 被 介质 高 效 吸收 ， 如 利用 太阳 能 发 电 ， 
就 要 求 太阳 能 电池 板 能 够 充分 吸收 入 射 的 太阳 能 ， 更 有 效 地 将 太阳 能 转换 成 电能 。 光 电 探 测 器 、 
光 传 感 器 、 光 催化 材料 等 ， 也 都 希望 能 有 效 吸 收 和 利用 光 能 。 

光 的 吸收 可 以 通过 朗 伯 定 律 来 描述 。 如 图 dz 
9.4 所 示 ， 一 东 光 射 人 均匀 介质 MM 中， 入 射 光 es 
光 强 为 。 当 到 达 介质 中 的 某 点 z 处 时 ， 其 光 hl (6 了 
强 为 上 。 从 z 处 再 向 前 传播 dz 的 长 度 时 ， 甚 光 
强 变 为 上 + d1。 朗 伯 在 总 结 了 大 量 的 实验 结果 0| 2 
的 基础 上 提出 : 光 能 的 变化 (减少) 量 df 和 工 
与 dz 的 乘积 成 正比 ， 即 


| 
| 
d1= -asLdz (9. 19) 图 9.4 介质 对 光 的 吸收 


































































































式 中 ，a, 是 介质 对 平面 光 的 吸收 系数 。 

在 一 定 的 波长 范围 内 ，a, 与 人 射 平 面 光 的 光 强 无 关 而 与 人 射 平 面 光 的 波长 (频率) 相关 。 
对 式 (9.19) 积分 可 得 介质 内 z 处 的 光 强 为 

1.=J,exp( — Qa,z) (9.20) 

当 z=0 时 ， 光 强 为 1 ， 当 z=ax 时 , 工 = 厂 人 e， 即 平面 光 在 介质 中 的 传播 距离 为 z= ax 时 ,其 
光 强 减弱 到 原来 的 1/e。 式 (9.20) 称 为 朗 伯 定律 。 

朗 伯 定律 也 可 以 用 电子 论 推出 ， 将 式 (9.20) 和 式 (9.16) 相 比 ， 可 得 吸收 系数 与 消光 系 
数 有 如 下 关系 : 














式 中 ，A 为 真空 中 的 波长 。 
因此 ， 衣 伯 定 律 可 表示 为 
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由 此 可 知 ， 吸 收 系数 是 波长 的 函数 。 

对 于 同一 介质 而 言 ， 在 不 同 的 波段 吸收 系数 不 同 ， 有 普通 吸收 带 ， 也 有 选择 吸收 带 。 对 于 不 
同 介质 ， 吸 收 系数 有 很 大 的 差异 ， 如 可 见 光 在 空气 中 传播 时 几乎 不 被 吸收 ， 普 通 玻璃 对 可 见 光 的 
吸收 系数 也 非常 小 ， 而 金属 对 可 见 光 的 吸收 系数 非常 大 (as =10' cm  )。 通 常 的 块 体 金属 对 可 
见 光 是 不 透明 的 ， 但 当 金属 的 厚度 达到 纳米 量 级 时 ， 甚 对 可 见 光 也 是 透明 的 。 

一 般 来 说 ， 介 质 的 吸收 能 力 与 人 射 平面 光 的 波长 相关 ， 即 a, 是 与 波长 相关 的 函数 。 若 w,、 与 
光 强 无 关 ， 则 这 种 吸收 称 为 线性 吸收 。 在 强 光 作用 下 ， 许 多 物质 的 吸收 系数 w\ 则 与 光 强 相关 ， 
这 种 吸收 称 为 非 线 性 吸收 ,呈现 出 光 与 物质 的 非 线 性 相互 作用 。 

【 例 9.1】 如 果 介 质 的 吸收 系数 为 0.05m”， 当 光束 经 过 该 介质 层 时 光 强 衰减 为 人 射 光 的 一 
半 ， 求 介质 层 的 厚度 。 

【 解 】 设 介质 的 厚度 为 4， 由 光 吸 收 的 朗 伯 定律 

1(d) =1,exp( -ad) 
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9.4 光 的 散射 


光 的 散射 〈Scattering of Light) 是 指定 向 传播 的 光束 通过 光学 性 质 不 均匀 的 介质 时 ， 一 部 分 
光 偏 离 原 传播 方向 的 现象 。 偏 离 原 传播 方向 的 光 称 为 散射 光 。 光 学 性 质 的 不 均匀 性 可 能 是 由 于 
介质 中 组 成 部 分 不 均匀 、 折 射 率 分 布 不 均匀 或 其 中 包含 不 同 光 学 性 质 的 大 量 微粒 造成 的 。 


9.4.1 光 的 散射 现象 


当 一 束 光 通过 光学 性 质 均 匀 的 透明 介质 时 ， 除 光线 射 入 瞳孔 之 外 ,任何 人 在 其 他 角度 是 无 
法 观测 到 这 道光 束 的 。 而 当 这 束 光 通 过 混浊 的 液体 或 穿 过 满 布 灰尘 的 空气 时 ， 人 们 可 以 在 侧面 
观测 到 光束 的 传播 路 径 ， 即 在 光束 的 传播 方向 以 外 也 能 够 接收 到 这 束 光 的 光 能 。 众 所 周知 ， 激 光 
的 方向 性 好 、 发 散 角 小 ， 如 果 在 真空 中 传播 ， 由 于 真空 中 没有 灰尘 ， 因 此 观察 者 是 无 法 在 激光 传 
播 方向 以 外 的 地 方 观测 到 激光 的 散射 光 的 。 如 图 9. 5 所 示 ， 由 于 空气 中 存在 着 灰尘 等 颗粒 对 激光 
产生 散射 作用 ， 使 得 在 各 个 方向 上 都 可 以 看 到 激光 的 光路 ， 使 得 光路 的 搭建 变 得 简单 ， 但 在 真空 
室 中 则 无 法 观测 到 激光 的 散射 光 。 
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图 9.5 灰尘 对 激光 束 的 散射 作用 











光束 通过 介质 时 ， 使 光束 强度 改变 的 因素 有 两 个 : 一 是 光 的 吸收 ; 二 是 光 的 散射 。 前 者 是 将 

入 射 光 束 的 能 量 转化 为 介质 的 内 能 ， 后 者 是 改变 入 射 光 束 的 空间 分 布 。 虽 然 二 者 的 本 质 不 同 ， 但 

它们 都 会 使 人 射 光 束 的 能 量 减弱 ， 且 在 实验 中 很 难 区 分 二 者 的 效果 。 因 此 ， 光 的 吸收 公式 中 将 光 

的 散射 损耗 和 吸收 损耗 合并 ， 即 透射 光 强 度 了 与 人 射 光 强度 的 关系 是 
7T=7exp[ - (a, +as)z] =Lexp( -az) 

式 中 ,a 是 介质 对 入 射 光 的 吸收 系数 ; as 是 介质 对 人 射 光 的 散射 系数 ; a 为 总 消光 系数 ; a = as + 





















































5 
尼 人 基础 光 


as， 它 表征 光 通 过 介质 后 由 介质 的 吸收 和 散射 的 共同 作用 导致 光 强 衰减 的 程度 。 

根据 光学 介质 的 均匀 性 ， 光 与 介质 之 间 的 散射 作用 可 以 分 为 以 下 两 种 情况 : 散射 前 后 ， 
光 的 波长 (频率 或 光子 能 量 ) 不 发 生变 化 的 散射 称 为 弹性 散射 。 如 用 经 典 力 学 解释 ， 该 过 
程 可 看 成 光子 和 散射 中 心 的 弹性 碰撞 。 散 射 结 果 只 是 散射 中 心 将 光子 碰 到 不 同 的 方向 上 去 ， 
却 没有 改变 光子 的 能 量 ， 如 瑞 利 散射 、 米 氏 散 射 和 分 子 散 射 等 。 除 此 之 外 ， 人 们 发 现 还 有 一 
些 分 布 在 弹性 散射 高 频 部 分 和 低频 部 分 且 强 度 远 小 于 弹性 散射 的 散射 光 。 在 散射 前 后 ， 这 些 
光 的 波长 (频率 或 光子 能 量 ) 发 生变 化 的 散射 称 为 非 弹 性 散射 ， 如 拉 曼 散射 、 布 里 渊 散 
射 等 。 

光 的 散射 和 散射 粒子 的 尺度 有 极 大 的 关系 。 一 般 按 散射 粒子 的 尺寸 分 成 两 类 ， 一 类 是 粒 
子 尺 度 在 1/5 ~1/10 入 射 光 波长 以 下 ， 称 为 瑞 利 散射 ;而 粒子 尺度 与 人 射 光 束 波 长 数量 级 相 
当 的 散射 ， 称 为 大 粒子 散射 或 米 氏 散射 。 

光 的 散射 与 散射 粒子 的 性 质 ， 如 粒子 的 折射 率 、 导 电 性 、 均 匀 性 及 取向 性 (各 向 同性 粒子 
或 各 向 异性 粒子 ) 等 因素 相关 。 

另外 ， 散 射 还 与 散射 粒子 的 外 形 、 粒 子 的 密度 以 及 散射 粒子 的 分 布 有 关 。 

由 此 可 见 ， 散 射 是 一 种 复杂 的 物理 现象 ， 其 理论 分 析 也 十 分 复杂 ， 许 多 现象 必须 采用 
量子 理论 分 析 。 因 此 ， 本 章 对 瑞 利 散射 、 米 氏 散 射 和 拉 曼 散射 的 基本 特性 和 结论 做 了 相关 


介绍 。 












































9. 4.2 瑞 利 散射 


1869 年 英国 物理 学 家 约翰 . 丁 达 尔 (John Tyndall，1820 ~ 1893 年 ) 发 现 ， 令 一 束 会 聚 的 
光 透 过 溶胶 ， 在 人 射 光 的 侧面 可 观察 到 一 个 发 光 容器 
的 圆锥 体 ， 这 一 类 现象 被 称 为 丁 达 尔 效应 。 英 











国 物理 学 家 瑞 利 ( Rayleish，1842 ~ 1919) 随后 光 和 
从 理论 上 对 这 些 规律 加 以 说 明 ， 所 以 又 叫 瑞 利 次 区 





散射。 上- 一- 一 
这 种 散射 的 实验 观察 装置 如 图 9.6 所 示 。 平 

行 光 经 透镜 后 ， 成 会 聚 光 束 射 人 内 盛 混 浊 介 质 的 

玻璃 容器 (清水 中 加 儿 滴 牛乳 ) ， 这 时 从 容器 的 侧 

面 就 可 看 见 明 显 的 发 光 圆锥 体 。 图 9.6 观察 混浊 介质 光 散 射 圆锥 体 
1. 瑞 利 散射 的 主要 特点 
瑞 利 散射 最 显著 的 特征 是 散射 光 光 强 与 人 射 光 的 波长 四 次 方 成 反比 ， 即 
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人 As 


上 式 说 明 ， 入 射 光束 波长 越 长 ， 其 散射 光 强度 越 弱 。 该 式 最 早 是 
瑞 利 提 出 来 的 ， 因 此 称 为 瑞 利 散射 定律 ; 而 散射 光 强 度 与 人 射 光 
束 入 射 角 的 关系 如 图 9.7 所 示 ，71( 0) 为 观察 方向 与 人 射 光 方向 成 9 
角 的 散射 光 强 度 ，6 称 为 散射 角 。 散 射 光 强度 随 散射 方向 变化 。 当 ys 
自然 光 入 射 时 ， 散 射 光 强度 为 任意 散射 光 



































1(0) =1,,(1 + cos'0) 页 9.7 ”散射 光 发 光 强度 与 
式 中 ， 为 垂直 于 入 射 光 方向 上 的 散射 光 光 强 。 入 射 光束 入 射 角 的 关系 





















































第 9 章光 波 与 介质 的 相互 作用 区 


当 入 射 光 为 沿 z 轴 方 向 的 自然 光 时 ， 其 散射 光 偏振 态 
的 空间 分 布 如 图 9. 8 所 示 。 光 矢量 在 xy 面 内 的 振动 可 平均 
分 解 成 x* 和 yy 两 个 相等 的 分 量 ， 当 被 粒子 散射 时 ， 其 振动 “ 
方式 可 以 看 做 是 这 两 个 分 量 的 振动 合成 。 如 图 9.8 所 示 ， 作 
在 xy 面 内 观测 时 (6= "7/2) ， 散 射 光 都 为 线 偏 振 光 ， 且 其 
振动 方向 型 直 于 入 射 光 方向 ; 沿 自然 光 和 人 射 方向 z 或 道 方 
向 观测 散射 光 时 (9 =0 或 6=T) ， 其 仍 是 自然 光 ， 后 者 强 y 
度 和 前 者 的 强度 相等 ; 在 其 他 方向 观测 时 ， 散 射 光 则 是 前 图 9.8 散射 光 偏振 态 的 空间 分 布 
分 偏振 光 ， 且 其 散射 光 的 强度 介 于 前 两 者 的 中 间 。 自 然 界 
中 很 多 动物 都 可 以 感知 光 的 偏振 ， 例 如 蜜蜂 、 蚂 蚁 、 信 和 驶 等 ， 并 利用 天 空中 的 散射 光 的 偏振 实现 
自然 界 中 的 导航 。 

2. 在 大 气 层 中 的 瑞 利 散射 实例 

发 生 在 我 们 身边 的 许多 自然 现象 都 可 以 根据 瑞 利 散射 定律 来 说 明 。 如 图 9.9 所 示 ， 我 们 生活 
的 地 球 被 一 层 大 气 所 包围 ， 射 向 地 球 的 太阳 光 在 通过 大 气 层 时 在 大 气 分 子 或 尘埃 上 发 生 散 射 ， 
使 得 太阳 光 从 天 空 的 各 个 方向 射 向 观察 者 ， 因 此 在 白天 整个 天 空 都 是 发 亮 的 。 可 以 想象 如 果 没 
有 大 气 对 太阳 光 的 散射 , 我 们 在 白昼 也 只 能 看 到 耀眼 的 太阳 ， 而 周边 的 天 空 则 漆黑 一 片 ， 人 类 在 
没有 大 气 的 月 球 上 拍摄 的 照片 也 证 明了 这 一 点 。 同 时 ， 万 里 无 云 的 天 空 所 呈现 的 府 蓝 色 就 是 散 
射 规律 的 外 在 体现 。 如 图 9. 9a 所 示 , 在 晴朗 的 天 空中 发 生 散 射 的 主要 成 分 是 气体 分 子 ， 根据 瑞 
利 散 射 定律 ， 散 射 光 强 和 入 射 波长 的 四 次 方 成 反比 ， 因 此 气体 分 子 对 太阳 光 中 短波 长 光 ( 蓝 色 ) 
的 散射 比 对 长 波长 光 (其 他 颜色 ) 的 散射 强烈 得 多 , 因此 进入 人 眼 的 蓝 色 光 比 长 波长 光 的 量 多 ， 
天 空 呈 现 出 兰 蓝 色 。 另 外 , 瑞 利 散射 定律 还 可 以 进一步 解释 太阳 在 一 天 之 内 颜色 的 变化 ， 即 正午 
基本 上 呈 和 白色， 而 早晨 和 傍晚 却 呈 红色 ， 这 和 太阳 光 穿 过 大 气 层 的 厚度 直接 相关 。 如 图 9. 9a 所 
示 , 正午 阳光 直射 地 球 , 所 穿 过 的 大 气 层 厚度 最 薄 ， 短 波 散射 效应 不 明显 ， 各 波长 的 光 的 散射 损 
失 大 致 相同 ， 因 此 太阳 基本 呈现 白色 。 如 图 9. 9b 所 示 , 清晨 和 傍晚 的 阳光 和 斜 射 到 地 球 , 穿 过 大 气 
层 的 厚度 远 比 正午 时 厚 , 短波 散射 效应 显现 。 短 波长 成 分 的 光大 部 分 被 大 气 分 子 散 射 掉 ， 只 有 散 
射 效应 弱 的 长 波长 光 (红色 ) 直接 到 达 地 面 观察 者 的 眼中 , 因此 呈现 出 火红 的 颜色 。 









































任意 散射 光 
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大 气 层 一 一 蓝光 大 气 层 








a) b) 
图 9.9 ”阳光 穿越 大 气 时 发 生 的 散射 
9.4.3 米 氏 散射 


当 散 射 粒子 的 尺寸 接近 或 大 于 波长 时 ， 其 散射 规律 就 不 能 用 瑞 利 散射 来 解释 。1908 年 ， 米 
氏 (Gustav Mie, 1869 ~1957) 发 表 论 文 ， 他 假设 散射 粒子 是 球形 导电 粒子 ， 通 过 电磁 理论 获得 
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风 基 础 光 当 


了 单 色 平面 波 球体 散射 的 严格 解 。 因 此 ， 这 种 大 粒子 的 散射 称 为 米 氏 散射 ( Mie Scattering) 。 

米 氏 散射 的 主要 特点 是 ， 散 射 光 强度 与 光波 长 的 关系 不 如 瑞 利 散射 那样 密切 ， 其 散射 强度 
与 人 射 光波 长 较 低 宕 次 成 反比 。 另 外 ， 散 射 光 的 偏振 度 与 散射 粒子 的 直径 成 反比 ， 与 入 射 光 的 波 
长 成 正比 。 

当 散 射 粒子 的 直径 约 等 于 入射 光波 长 的 1/4 时 ， 散 射 光 的 强度 与 散射 角 的 关系 如 图 9. 10a 所 
示 ， 当 9=0 和 0=" 时 ， 散射 强度 相差 不 多 ,而 在 9= /2 时 散射 强度 最 小 。 当 散射 粒子 的 直径 
继续 增 大 时 ， 其 散射 光 强 度 与 散射 角 的 关系 如 图 9. 10b 所 示 ， 在 9=0 处 的 散射 光 强度 明显 增加 ， 
并 在 其 他 方向 上 产生 一 系列 次 极 大 值 。 
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图 9.10 米 氏 散射 光 发 光 强 度 的 角 分 布 





9.4.4 拉 曼 散射 


1. 拉 曼 散射 简介 

1923 年 ， 斯 梅 卡尔 ( Adolf Gustav Stephan Smekal，1895 ~ 1959) 指出 ， 在 光 的 散射 过 程 中 ， 
若是 分 子 的 状态 发 生 了 改变 ， 则 是 入 射 光 与 分 子 进行 了 能 量 交 换 的 结果 ， 同 时 可 能 导致 散射 光 
(相对 入 射 光 ) 频率 或 波长 发 生变 化 。 直 到 1928 年 ， 
这 种 现象 才 由 拉 曼 (Chandrasekhara Venkata Raman ， 
1888 ~1970) 在 研究 四 氯 化 砚 、 茶 、 甲 茶 、 水 和 其 他 
多 种 液体 的 散射 实验 中 发 现 。 散 射 光 的 光谱 中 除 有 与 
入 射 光 频率 wu 相同 的 瑞 利 散射 线 外 ， 在 其 两 侧 还 伴 有 
频率 为 w ，w，… 和 omw';!，ow':，… 的 散射 线 存 在 ， 如 
图 9. 11 所 示 ， 这 种 散射 现象 就 是 拉 曼 散 射 。 散 射 光 的 | | | 
频率 有 三 种 ， 频 率 为 wu 的 谱 线 为 瑞 利 散射 线 ; 频率 小 % 2 0 0 WO0 oO O00 0 














红 伴 线 紫 伴 线 



























































于 wu 的 谱 线 称 为 拉 曼 红 伴 线 ， 又 称 为 斯 托 克 斯 线 ;而 es 
频率 大 于 w 的 谱 线 称 为 拉 曼 紫 伴 线 ， 又 称 反 斯 托 克 
斯 线 。 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 托 克 斯 线 针 对 w, 对 称 分 布 ， ove | 
但 是 斯 托 克 斯 线 要 比 反 斯 托 克 斯 线 的 强度 大 得 多 。 同 




















时 拉 曼 频 移 与 激发 光波 长 无 关 ， 仪 与 被 测 物 体 的 振动 | 


和 转动 能 级 相关 。 一 般 来 说 组 成 物质 的 振动 或 转动 能 
级 有 多 个 ， 因 此 对 应 有 一 系列 不 同 频率 的 〈 反 ) 斯 托 
克 斯 线 。 

拉 曼 散射 光 的 强度 是 非常 弱 的 。 图 9. 12 所 示 是 观 
测 拉 曼 效应 的 一 种 实验 装置 。 光 源 是 激光 发 出 的 高 强 
度 单 色 光 ， 激 光照 射 到 滤 光 卢 之 后 反射 到 样品 上 。 激 
光 与 样品 相互 作用 ， 带 着 样品 信息 的 拉 曼 散射 光 和 激 
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光 的 瑞 利 散射 光 向 四 面 八方 辐射 。 其 中， 一 部 分 光 射 向 滤 光 片 ， 和 激光 波长 相同 的 散射 光 同 样 被 
滤 光 片 滤 掉 ， 而 大 于 或 小 于 激光 波长 的 光 则 通过 滤 光 片 ， 经 过 分 光 设 备 到 达 探 测 器 ， 得 到 拉 曼 信 
号 ,最终 可 观测 到 拉 曼 散射 光谱 。 红 外 光谱 以 及 拉 曼 光谱 的 横 坐 标 常 以 波 数 (Wave Number) 为 
单位 ， 定 义 为 波长 的 倒数 ， 即 1AA， 通 常 使 用 单位 cm“ 。 拉 曼 光 谱 中 的 横 坐 标 是 以 拉 曼 频 移 ， 即 
散射 光 的 波 数 和 激励 光 的 波 数 之 差 来 标注 的 ， 表 示 为 
Fe 
BAG A, 
【 例 9.2】 茶 (CH) 的 拉 曼 光谱 的 峰值 分 别 对 应 的 拉 曼 频 移 为 607cm …、992cm 、1178cm 7 、 
1586cm”、3047cm 和 3062 cm”。 以 632. 8nm 的 氨 氛 激光 器 为 激励 光源 ， 计 算 632. 8nm 谱 线 两 
侧 的 第 一 个 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 谱 线 的 波长 。 
【 解 】 已 知人 射 光 波长 A。= 632. 8nm。 设 靠近 632. 8nm 谱 线 两 侧 的 斯 托 克 斯 谱 线 的 波 数 为 
1/A,， 根据 式 (9.21) 得 








(9.21) 























Fe 


式 中 ，Ai 为 第 一 斯 托 克 斯 谱 线 与 入 射 光 的 波 数 差 ， 即 对 应 拉 曼 光谱 中 频 移 最 小 的 值 。 
根据 题 意 可 知 












































4 =607 cm 
因此 最 靠近 激发 光 的 斯 托 克 斯 谱 线 为 
1 1 二 
人 = 了 0 x107nm =658. 1nm 
pi RI 
0 











同 理 ， 设 最 靠近 入 射 光 的 第 一 反 斯 托 克 斯 谱 线 的 波 数 为 1/A1， 根 据 拉 曼 光谱 的 对 称 性 ， 其 
拉 曼 频 移 也 是 Ai, ， 因 此 有 














1 1 
A 
A A 
因此 第 一 反 斯 托 克 斯 谱 线 为 
1 7 
a = T5807 8 7607 X10 nm =609. 4nm 
+An 
0 


2. 拉 曼 散射 的 经 典 电磁 理论 

由 经 典 电磁 理论 可 知 ， 光 是 由 相互 垂直 的 电场 E 和 磁场 五 组 成 的 电磁 波 ， 其 传播 方向 垂直 
于 电场 和 磁场 。 由 于 电场 的 作用 远 远 大 于 磁场 作用 ， 所 以 这 里 只 考虑 电场 的 影响 。 设 入 射 光电 
场 为 












































E = Ecoswot 





分 子 因 电场 作用 产生 的 感应 电 偶 极 矩 为 
p=aE (9. 22) 
式 中 ，a 为 分 子 极 化 率 。 

若 a 为 不 随时 间 变 化 的 常数 ， 由 于 入 射 光 电场 五 以 频率 wo 作 周 期 性 变化 ， 则 电 偶 极 和 矩 p 将 
以 入 射 光波 的 频率 wo 周期 性 地 向 外 辐射 电磁 波 ， 由 此 得 到 的 散射 光 频 率 也 为 wo， 这 就 是 瑞 利 散 
射 和 米 氏 散射 。 奉 在 没有 任何 外 场 作用 下 ， 分 子 中 位 于 第 守 个 振动 或 转动 能 级 的 振动 固有 频率 为 
ws， 则 分 子 极 化 率 不 再 为 常数 ， 也 随 w, 作 周期 变化 ， 可 表示 为 


Q(t) =ao + Qcos(w,t) 

















180 

















5 
尼 人 基础 光 


式 中 ，a 为 分 子 静 止 时 的 极 化 率 ; a, 为 位 于 第 i 个 振动 或 转动 能 级 的 分 子 振动 所 引起 的 交 变 极 
化 率 的 振幅 。 
将 上 式 代 入 式 (9.22) ,得 


p(t) =aoEocos( wot) + aEocos( wo )cos(w，) 








= QBEocos( wot) + FEocosl (wo +w,，)t] + FEocosl (wo — 0w,)t] 


上 式 表 明 ， 由 于 感应 电 偶 极 矩 p 与 光电 场 妃 之 间 为 非 线性 关系 ， 感 应 电 偶 极 矩 的 频率 有 三 
种 : o = -ov 、ow、 wii= 四 +w,， 分 别 对 应 拉 曼 散射 谱 线 中 的 斯 托 克 斯 线 、 瑞 利 散射 线 和 反 
斯 托 克 斯 线 。 

实验 中 发 现 ， 反 斯 托 克 斯 线 相对 斯 托 克 斯 线 的 强度 小 得 多 ， 经 典 电磁 理论 无 法 解释 这 种 现 
象 ， 需 要 量子 力学 才能 对 拉 曼 散射 作出 更 合理 的 解释 。 






























































“3. 拉 曼 散射 的 量子 理论 pr 
由 量子 力学 可 知 ， 分 子 的 运动 状态 表现 在 能 量 已 1 1 | 

上 ， 可 以 由 一 系列 离散 的 能 级 进行 描述 。 分 子 在 一 ee | ee 

对 特定 能 级 比如 Eb 和 EE' 之 间 的 跃迁 ， 可 以 吸收 或 hoo ho 一 | 一 

发 射 光子 。 如 图 9. 13 所 示 ， 假 设 单 色 光 的 频率 为 haal | hos 

w,， 其 光量 子 的 能 量 则 为 iw, ， 其 中 下 为 普 朗 克 常 

量 。 设 分 子 某 振动 的 基态 能 量 为 及 ， 其 某 一 振动 激 | bhow 但 ov 

发 态 的 能 量 为 已 ， 分 子 的 振动 频率 为 w,， 则 有 瑞 利 散射 斯 托 克 斯 线 反 斯 托 克 斯 线 
bho, =E, -Eb, 图 9.13 量子 物理 学 对 拉 曼 效应 的 解释 








当 分 子 受 到 光量 子 照 射 时 ， 人 处 于 振动 基态 的 分 
子 吸收 入 射 光 量子 后 ， 分 子 中 的 电子 就 会 从 基态 ,跃迁 到 虚 态 (Virtual State) 天; 这 些 激发 到 
"的 电子 大 部 分 又 重新 落 回 到 基态 gu ， 释 放出 和 入 射 光 相同 频率 wu 的 光子 ， 这 就 是 瑞 利 散射 ; 
但 是 仍然 有 少量 的 电子 ,会 从 虚 态 跃迁 至 分 子 的 激发 态 ,上 ， 释 放出 频率 为 w, = wo - wu 的 光子 ， 
这 就 是 拉 曼 散射 谱 线 中 的 斯 托 克 斯 线 。 同 时 ， 也 有 一 部 分 位 于 分 子 振动 激发 态 ,的 电子 吸收 了 
入 射 光 子 的 能 量 ， 从 该 激发 态 跃 迁 至 虚 态 8”"， 然 后 再 落 回 到 基态 E,， 这 时 会 释放 出 频率 为 w= 
oo + 0 的 光子 ， 这 就 是 拉 曼 散射 谱 线 中 的 反 斯 托 克 斯 线 。 

在 通常 的 热平衡 条 件 下 ， 位 于 某 一 能 量 状态 的 分 子 数 是 受 统计 分 布 规律 制约 的 ， 一 般 来 说 ， 
位 于 较 高 能 级 上 的 分 子 数 要 少 于 位 于 较 低 能 级 上 的 分 子 数 。 对 于 有 WN 个 分 子 组 成 的 体系 ， 设 在 
热平衡 条 件 下 ， 分 子 数 随 能 量 的 变化 按照 玻 耳 效 曼 分 布 ， 则 分 布 在 能 量 BE 和 E, 上 的 分 子 数 分 
别 为 













































































NVacc Nexp( — Eo/ht) 
Ni Nexp( —E,/ht) 
式 中 , 天 为 玻 耳 效 曼 常数 。 
设 受 入 射 光 激发 的 电子 数 和 处 于 各 能 量 状态 的 分 子 数 成 正比 ， 则 该 体系 中 对 应 于 分 子 振动 
能 ,的 斯 托 克 斯 线 的 强度 ,和 反 斯 托 克 斯 线 的 强度 六 ,sj 分 别 是 
J, swe cc Nexp( — Eo/ht) 
J, Antistokes cc Nexp( — E,/kt) 
则 有 
T, so] Asakss cc exp[ (E, — bo) /ht] = exp( how, /kt) 
一 般 情 况 下 exp( hw,/h) 远大 于 1， 因 此 从 量子 理论 可 以 解释 斯 托 克 斯 线 比 反 斯 托 克 斯 线 强 
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度 大 的 问题 ， 这 也 是 在 通常 的 拉 曼 光谱 测试 时 选用 斯 托 元 斯 线 的 原因 。 

近年 来 采用 和 分 子 振动 相同 频率 的 光 来 激发 该 分 子 ， 使 处 于 激发 态 的 分 子 数 激增 ， 从 而 提 
高 反 斯 托 友 斯 线 强度 的 方法 获得 拉 曼 光谱 ， 称 为 相干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 光谱 (CARS ) 。 其 优点 是 
能 够 有 效 消 除 奖 光 背 底 ， 可 以 选取 某 个 分 子 振动 为 目标 ， 研 究 其 在 物质 中 的 分 布 和 变化 ， 并 可 快 
速成 像 。 





























习 题 


9.1 某 玻璃 对 波长 为 633 nm 的 氨 氛 激光 的 复 折射 率 为 交 =1.5+j5 x10””， 求 该 玻璃 的 吸收 系数 ， 以 
及 该 激光 束 在 玻璃 中 的 光速 。 

9.2 人 了 眼 能 觉察 到 的 光 强 是 太阳 到 达 地 面 光 强 的 1/10*， 试问 人 在 海底 多 少 深度 还 能 看 见 光 亮 ? 设 海 
水 的 吸收 系数 为 1.0 m'。 

9.3 光纤 的 吸收 以 耗损 系数 6( dB/km) 来 量度 ， 其 定义 是 6=10 lg(P,/Pi)， 式 中 P, 是 入 射 光 功 率 ， 
P| 是 传输 1km 后 的 光 功 率 。 已 知 在 1.5pm 波长 单 模 光 纤 的 耗损 系数 为 0.25dB/km。 

(1) 若 人 射 光 功率 为 1mW， 传输 50km 后 的 光 功 率 为 多 少 ? 

(2) 求 光 纤 的 吸收 系数 。 

9.4 录 灯 含有 两 条 著名 的 谱 线 ， 一 条 蓝 色 A， =435. 8nm， 一 条 绿色 A, =546. 1nm。 某 一 种 光学 玻璃 对 
这 两 种 波长 的 折射 率 分 别 为 n, =1.6525 和 n, =1.6245。 

(1) 试 根据 以 上 数据 定 出 柯 西 公式 的 两 个 常数 4 和 B; 

(2) 推算 出 这 种 玻璃 对 钠 黄 光 A =589. 3nm 的 折射 率 ; 

(3) 进一步 导出 这 种 玻璃 在 钠 黄 光 附近 的 色散 率 dr/dA。 

9.5 用 和 氯 离子 激光 (A。 = 488.0nm) 照射 金刚 石 ， 拉 曼 散 射 光 的 波长 中 除 A 谱 线 外 ,还 有 A” = 
458. 21nm 和 A”=521. 92nm 两 条 拉 曼 谱 线 。 问 : 金刚 石 的 拉 曼 特征 频 移 为 多 少 ? 

9.6 单 晶 硅 的 拉 曼 散射 中 较 强 的 谱 线 与 人 射 光 的 波 数 差 为 520cem”。 以 632. 8nm 的 氨 氛 激光 器 为 人 射 
光 ， 计算 各 斯 托 克 斯 线 及 反 斯 托 克 斯 线 的 波长 。 


































































































附 录 


附录 A ”常用 物理 常数 


真空 中 的 光速 c =2. 99792458 x10*m/s 
普 朗 克 常 量 h =6.626 x10-3#J.s 
基本 电荷 e=1.602 x10 ?CC =4.803 x10-"CGSE 
玻 耳 兹 曼 常数 =1.3806 x10 J/K=8.617 x10 eV/K 
阿 伏 加 德 罗 数 N =6. 022 x 10”/mol 
电子 质量 m=9. 109 x10*g=0.510MeV/e? 
质子 质量 M, =1. 6725 x 10 “g =938.26MeV/ce? 
中 子 质量 M, =1. 6747 x10*g=939.55MeV/e’ 
电子 康 普 顿 波长 A. =h/m.c=2.426 x10-2m 
玻 尔 半径 a= sjh/mme? =0.5292 x10-*m 
电子 经 典 半 径 > =e:/4Tneom.c’ =2.8178 x10-“m 
R, =109677. $S76cm 
里 德 伯 常 数 
R, =109737. 31cm 
斯 忒 洲 - 玻 耳 北 曼 常 数 g=2m 1/15ch? =5.670 x10W/(m : K’) 
维 恩 位 移 常数 5=0. 2014hc/k=2.898 x10m.kk 
电子 伏特 leV =1.602 x10 ?了 



























































附录 B 折射 率 表 


常用 介质 折射 率 ( 钠 黄 光 DD 线 ，5893A) 














介 质 折射 率 (D) 
空气 1. 00028 
水 1.333 
各 种 玻璃 1.5~2.0 

金刚 石 2. 417 





一 些 气体 折射 率 ( 钠 黄 光 万 线 ，5$893A,， 在 0 和 1.023 x105Pa 条 件 下 ) 
气 











体 名 称 n (D) 

氢气 1. 000132 
氮气 1. 000296 
氧气 1. 000271 






















































































附录 纪 人 
( 续 ) 
气体 名 称 n (D) 
二 氧化 碳 1. 000448 
烷 1. 000444 
一 些 液体 的 折射 率 ( 钠 黄 光 DD 线 ，5893A) 
液体 名 称 温度 /°C n (D) 
丙酮 20 1. 359 
氨水 16.5 1. 325 
茶 20 1. 501 
省 20 1. 654 
二 硫化 碳 18 1. 6255 
二 氧化 碳 15 1. 195 
三 氧 甲烷 20 1. 446 
甘油 20 1. 474 
乙醇 20 1. 3605 
乙醚 22 1. 351 
甲醇 20 1. 329 
甲 莱 20 1. 495 
加 拿 大 树胶 20 1.53 





常用 单 轴 双 折射 晶体 的 主 折射 率 














于 ee 方解石 〔 冰 洲 石 ) 水 晶 (石英 ) 
元 素 谱 线 波长 /A 
mo ne no ne 
杂 4046. 56 1. 68134 1. 49694 1. 55716 1. 56671 
” 5460. 72 1.66168 1. 48792 1. 54617 1. 55535 

















一 些 单 轴 晶 体 的 n, 和 n。(A =589. 3nm) 
































物质 名 称 n, n, 

方解石 1. 6584 1. 4864 

冰 1. 3091 1.3104 

石英 〈 唱 体 ) 1. 5442 1. 5533 

电石 1. 669 1. 638 

硝酸 钠 1. 5874 1.3361 

钳 石 1. 923 1. 968 

晶体 石英 对 不 同 波长 的 n, 和 nn， 

A/nm n, ne, n, — ne 
200 1. 64943 1. 66237 0. 01294 
300 1. 57709 1. 58838 0. 01129 






































出 六 
尼 导 基 侧 IU 学 




















































































































A/nm no, n, n, — ne 
400 1.55774 1.56731 0. 00957 
500 1. 54878 1. 55805 0. 00927 

589.3 1. 544246 1. 553355 0. 009109 
600 1. 54385 1. 55295 0. 009109 
700 1. 54067 1. 54966 0. 00899 
800 1. 53838 1. 54729 0. 00891 
1000 1. 53503 1. 54381 0. 00878 
1200 1. 53232 1. 54098 0. 00866 
1400 1. 52972 1. 53826 0. 00854 
1600 1. 52703 1. 53545 0. 00842 
1800 52413 1. 53242 0. 00829 
2000 1. 51158 1.5195 0. 00792 

一 些 双 轴 晶 体 光 学 常量 (和 =589. 3nm) 
物质 名 称 ma np ny 
云母 1. 5601 1. 5936 1. 5977 
硝酸 钾 1.3346 1. 5056 1. 5061 
莽 糖 1. 5397 1. 5667 1. 5716 
酒石酸 1. 4953 1.5353 1. 6046 
ADP (NH,HPO,) 的 n, 和 n。 
波长 /nm n, (20°C) ne 
690.7 1. 5192 1. 4753 
623.4 1. 5223 1. 4775 
577.9 1. 5246 1. 4792 
546.1 1. 5265 1. 4808 
491.6 1. 5303 1. 4838 
435.8 1. 5375 1. 4882 
407.8 1. 5392 1. 4912 
404.7 1. 5396 1. 4915 
365.3 1. 5457 1. 497 
KDP (KH,P0,) 的 n, 和 n, 
波长 /nm n, (20%C ) n, 
690.7 1. 5052 1. 4655 
623.4 1. 5079 1. 4672 
579.1 1. 5099 1. 4686 

















































































































( 续 ) 
波长 /nm n, (20°C) n, 
546.1 1.5117 1. 4700 
491.6 1. 5152 1. 4727 
435.8 1. 5200 1. 4766 
407.8 1. 5232 1. 4792 
404.7 1. 5235 1. 4795 
365.3 1. 8292 1. 4843 
mL My xs 由、 让 bp 志 
附录 C 常用 光源 的 典型 谱 线 和 波长 
元 素 谱 线 波长 /A 颜 色 元 素 谱 线 波长 /A 颜 色 
4102 紫 
钠 (Na) 5890 ，5896 黄 〈D 双 线 ) 氧 〈 了 ) 0 
2 : 站 4861 青绿 (五 线 ) 
6563 橙 红 (C 线 ) 
4047 ，4078 紫 
4358 蓝 
H 氨 氛 激 》 6328 红 
未 (Hg) 5461 (最 强 )， 绿 氨 氛 激光 器 
5770, 5791 黄 
氮 (Kr) 6057 性 激光 器 5145 绿 
SA S27 
附录 D 几 种 物质 的 旋光 度 率 
二 本 右 旋 糖 a 
物 次 展 砂 (Hgs) | 石英 (Si0,) | 尼古丁 En 胆 秆 相 液晶 
温度 /SC 10 ~30 20 
oa/[ (°)/mm] + 32.5 + 21. 724 -16.2 + 5.25 1800 
注 : 表 中 旋光 度 率 对 应 的 波长 均 为 A =0. 589pm 
EA 3 3 
附录 E 显微镜 的 物镜 和 目镜 
物 镜 光学 简 长 目 镜 
倍率 区 焦距 f0/mm NA (计算 值 ) /mm 倍率 ME 焦距 不 /mm 
CY 3 39. 50 0.10 118. 50 
(1) 5x (又 丝 ) 50 
(2) 8x 19. 96 0. 25 159. 68 













































































































































































忆 基 础 光学 
( 续 ) 
物镜 光学 简 长 目镜 
倍率 Vo 焦距 f/mm NA (计算 值 ) /mm 倍率 ME 焦距 大 /mm 
(3) 45 x 4. 12 0.63 185. 40 
(4) A 1.91 1.32 191.00 人 2 
( 油 浸 ) 
附录 ”光度 学 单位 换算 表 
光度 学 单位 换算 表 
单 ”位 cd/m? cd/cm? cd/ 亿 cd/in? fi-Lambert 
cd/m? 1 1000 10. 764 1530 3.426 
cd/em? 0. 0001 1 0. 001076 Q,. 155 0. 0003426 
cd/ft? 0.0929 929 1 144 0. 3183 
cd/in? 0. 000645 6.452 0. 00694 1 0.002211 
ft-Lambert 0.2919 2919 31416 452.4 1 
光照 度 的 单位 换算 表 
人 .ed 四 ph mph 
(英尺 坎 德 拉 ) B00 ( 辐 透 ) ( 毫 辑 透 ) 
位 。cd 1 0. 0729 929 0. 929 
lIm/m? 
或 Ix 10. 764 10000 10 
ph 0. 00108 0. 0001 1 0. 001 
mph 1.076 0.1 1000 1 
由 英尺 坎 德 拉 换 算 成 勒 克 斯 的 数值 表 
0 1 2 3 4 | 6 8 9 
0 0 11 21 32 43 54 65 75 86 97 
10 108 118 129 140 151 161 172 183 194 204 
20 215 226 237 247 258 269 280 291 301 312 
30 323 334 344 355 366 377 387 398 409 420 
40 430 441 452 463 473 484 495 506 516 527 
50 538 549 560 570 581 592 603 613 624 635 
60 646 656 667 678 689 699 710 721 732 742 
70 53 764 7 785 796 807 818 829 839 850 
80 861 872 882 893 904 915 925 936 947 958 
90 968 979 990 1000 1011 1022 1033 1044 1054 1065 
100 1076 1087 1098 1108 1119 1130 1141 1151 1162 1173 





注 ; 例如 ， 


65ft 














.cd =699lx， 表 中 加 灰 处 数值 。 

















附录 此 呈 












































亮光 视 见 函 数 表 

A/nm V (A) A/nm V (A) A/nm V (A) 
380 0. 0000 520 0.710 660 0. 061 
390 0. 0001 530 0. 862 670 0. 032 
400 0. 0004 540 0. 954 680 0.017 
410 0. 0012 550 0. 995 690 0. 0082 
420 0. 0040 560 0. 995 700 0. 0041 
430 0.0116 570 0. 952 710 0. 0021 
440 0. 023 580 0. 870 720 0. 00105 
450 0. 038 590 0.757 730 0. 00052 
460 0. 060 600 0. 631 740 0. 00025 
470 0.091 610 0. 503 750 0. 00012 
480 0. 139 620 0.381 760 0. 00006 
490 0. 208 630 0. 265 770 0. 00003 
500 0. 323 640 0. 175 780 0. 000015 
510 0. 503 650 0. 107 























附录 G ”典型 光学 玻璃 的 色散 














谱 线 代号 h g F e D C A' 
光 色 紫外 蓝 青 青绿 绿 黄 柳 红 红 红外 红外 
波长 /A 3650 4047 4358 4861 5461 5893 6563 7665 8630 9508 





冕 玻璃 (K9) | 1. 53582 | 1. 32982 | 1. 52626 | 1.52195 | 1. 51829 | 1. 51630 | 1.51389 | 1.51104 | 1. 50918 1. 50778 





钢 园 


SR 1.59417 | 1. 58620 | 1. 58154 | 1.57597 | 1. 57130 | 1.56880 | 1. 56582 | 1.56238 | 1. 56023 1. 55866 
玻璃 (BaK7) 





重 冕 
玻璃 (ZK6 ) 





1. 63862 | 1. 63049 | 1. 62573 | 1.61999 | 1. 61519 | 1. 61260 | 1. 60949 | 1. 60592 | 1.60268 1. 60206 





轻 火 石 玻 璃 
(QF3) 


1.61197 | 1. 59968 | 1.59280 | 1. 58481 | 1. 57832 | 1. 57490 | 1. 57089 | 1. 56638 | 1.56366 1.56172 





钢 火 石 玻璃 
(BaF1 ) 


1.57371 | 1.56553 | 1. 36080 | 1. 55518 | 1.55050 | 1. 54800 | 1. 54502 | 1. 54160 | 1. 33946 1. 53791 








重 火石 玻璃 
(ZF1) 


1.70022 | 1. 68229 | 1. 67245 | 1.66119 |1.65218 | 1. 64750 | 1. 64207 | 1. 63609 | 1. 63245 1.63007 
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